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. IPLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1 Tema.
“Im plementacién de un método para Desarrollar Auditorias Electroenergéticas con
relacion a la Calidad de Energia. Caso practico: sistema eléctrico en la maquinaria

del Centro de la Madera, de la Universidad Nacional de Loja”

1.2 Situacién Problematica.

1.2.1 Antecedentes.

La Organizacion Latinoamericana de Desarrollo (OLADE) y la Comision de las
Comunidades Europeas (CCE), en el marco de los convenios referentes al Programa
de Integracion Energética Regional en América Latina (PIER), tomaron la decision de
desarrollar en 1992 el Proyecto "Manejo de la Demanda y Uso Racional de Energia
Eléctrica; proponiéndose asi, promover un uso economico de la inversion para
satisfacer el aumento de la oferta eléctrica, logrando mejorar la situacion econémica y
financiera de las empresas eléctricas, mediante la reduccién de costos operativos y el
incremento de los ingresos netos, llegando a desarrollar capacidades nacionales y
regionales de ingenieria en el tema, sin dejar de lado concienciar a los usuarios sobre

la conveniencia del uso racional de energia tanto para el pais como para ellos.
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Desde 1983 se han llevado a cabo una serie de estudios y programas tendientes a
determinar el potencial de ahorro de los distintos parametros energéticos y sentar las

bases para el desarrollo de programas de administracién de la demanda de energia.

Los resultados obtenidos llevaron a la necesidad de establecer un programa de uso
eficiente de la energia; de esta manera, en febrero de 1992 se efectud una consultoria
financiada por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) con la cual se le dio apoyo

a la idea del programa.

Esos mecanismos se basan en tres postulados: la obligacion de ejecutar proyectos de
uso racional de la energia en empresas de alto consumo, el control sobre los equipos
y las instalaciones que, por su uso generalizado, incidan en la demanda energética y
el establecimiento de un sistema de plaqueo que informe a los usuarios de su

consumo energético.

Sus areas de acciéon son: Informacion, Mejoramiento de la eficiencia de equipos e
instalaciones, Legislacion, Coordinacién intersectorial, Sustitucion y manejo de la

demanda, Conservacion de energia en el sector.

La energia eléctrica constituye un insumo estratégico que asegura el progreso
economico del pais y un nivel adecuado en la calidad de vida de sus habitantes. Al
igual que en el resto de los paises de América, hay limitaciones financieras que en
estos momentos enfrenta el sector eléctrico del Ecuador, para cubrir los incrementos
en la demanda de energia eléctrica mediante el aumento de su capacidad instalada.

Debido a esto, las empresas de distribucion nacionales han sentido la necesidad de
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incorporar en sus estrategias, el concepto de Conservacion de Energia que incluye

aspectos como: Manejo de la Demanda y Uso Racional de la Energia Eléctrica.

Bajo esta situacion, el CONELEC dirige sus esfuerzos y plantea estrategias que
buscan la solucion del problema de escasez de recursos internos y la dificultad de

obtener fuentes de financiamiento externas para llevar a cabo nuevos proyectos de

inversion que permitan satisfacer la demanda de la electricidad.

De ahi su interés en formar parte de una accion conjunta a nivel nacional y regional,
cuyo fin es brindar soluciones globales a través del intercambio de conceptos, de
tecnologia eficiente y experiencias de implementacién de acciones en conservacion de

energia.

En el caso muy particular de la distribuidora local de energia como es la Empresa
Eléctrica Regional del Sur que tiene un aparataje deficiente para el control de calidad
de energia eléctrica al usuario final, realizando pruebas y mediciones con un
analizador conocido como Topaz, pero a su vez se esta implementando un
departamento que se especializa y se tecnifica en auditoria de calidad de energia,
incluso en el cual se permitird el desarrollo de proyectos a nivel de grados y

postgrados, con lo cual se llegaria a desarrollar capacidades regionales y locales de

ingenieria en el tema.
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1.2.2 Planteamiento de la problematica.

En el Ecuador la Ley de Defensa del Consumidor, ampara al consumidor final de
energia eléctrica a ser provisto de un producto de cantidad, calidad y precio justo, la
misma que se encuentra normado por el CONELEC, pero al presentarse un impase
con el proveedor de energia eléctrica, nos encontramos con la gran deficiencia que no
existe en nuestro medio una entidad o persona calificada con la instrumentacion
adecuada para que realice un peritaje o auditoria de calidad en energia eléctrica

La auditoria, debera ser un programa desarrollado para controlar la calidad de la
energia que entrega el proveedor a su usuario, en nuestro caso la EERSSA con su
area de concesion. Y a la vez la UNL con la AEIRNNR debera ser una de las pioneras,
tomando acciones primordiales en la creaciéon, conformacion y vinculacion de un
equipo encargado del control de calidad de energia con la colectividad y con la
carrera.

Sin embargo, el proceso de generacion de auditorias electroenergéticas se encuentra
poco difundido a nivel nacional, de tal manera que la aplicacion de este principio
técnico de control y prevencion, tiene su génesis en la necesidad de vincular a la
prestacion de servicios en el area de la generacion y distribucion eléctrica con los
estandares de calidad fijados a nivel internacional.

La auditoria electroenergética, debe ser un programa integral desarrollado para
controlar la calidad de la energia que entrega el proveedor al usuario, en nuestro caso
la EERSSA con su area de concesion.

Al recabar informacion sobre esta importante premisa, para aplicarlo en el Centro de la
Madera pudimos constatar que:
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La EERSSA ejecuta algunos proyectos de uso racional de energia como por ejemplo
el cambio de luminarias de vapor de sodio de 70W por luminarias de vapor de
mercurio de 125W, con grandes ventajas técnicas como econémicas. Sin embargo, ha
habido el intento de insertar programas en el sector residencial mediante lamparas
fluorescentes compactas en sustitucion de lamparas incandescentes, sin lograr el
objetivo por varias razones.

En la actualidad la EERSSA no dispone de un sistema de auditoria o control de los
procesos electroenergéticos, lo que se realiza es una estimacion de las pérdidas de
energia en cada una de las etapas del sistema eléctrico de potencia, lo que permite
evaluar con un determinado grado de confiabilidad las pérdidas no técnicas.

Se ha realizado un levantamiento de los datos de placa de los generadores de las
centrales y transformadores de potencia de las subestaciones, asi como también de
ciertos equipos de esas mismas centrales y subestaciones. Falta tener mayor
informacion de los transformadores de distribucion y otros equipos.

La EERSSA no realiza el control de instalaciones internas porque no le corresponde
segun la legislacion vigente, sin embargo realiza inspecciones sobre transformadores
particulares, recomendando el mantenimiento correspondiente.

Segun las pocas mediciones y tomas de lectura que se han realizado sobre la calidad
de servicio eléctrico se determina que el mayor problema que se presenta en las redes
de distribucién es lo concerniente a las variaciones de voltaje y las frecuencias de
interrupcion.

La principal perturbacion de los clientes de la EERSSA que afectan a sus
electrodomésticos es la elevacion o baja de voltaje como producto de las fallas en los

sistemas de distribucion: quema de uno o mas fusibles de los transformadores
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trifasicos o bancos, interrupcion del neutro, falla de los contactos del neutro o de la
puesta a tierra, etc.

La EERSSA no dispone de un departamento especializado en auditorias
electroenergéticas, las actividades no estan centralizadas ni directamente asignadas a

unidad administrativa alguna.

ENUNCIADO DE LA SITUACION PROBLEMATICA: Atendiendo a lo anteriormente
expuesto podemos resumir que en nuestro medio no existe departamento alguno
especializado en realizar auditorias electroenergéticas en Calidad de Energia y en el

area de energia no hay laboratorio para realizar este tipo de actividades.

1.3 Problema de Investigacion.

“Limitado desarrollo de proyectos de investigacion en Auditorias
Electroenergéticas en Calidad de Energia de la Carrera de Ingenieria
Electromecanica del AEIRNNR, lo que incide en lanecesidad del medio y en la

vinculacion de la carrera”
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1.3.1 Delimitacion.
Supervision y Control de parametros eléctricos del Centro de la Madera en la

Universidad Nacional de Loja

1.3.1.1 Espacio.
El muestreo y toma de datos se realizara en horas laborables y a plena produccion
del Centro de la Madera, ubicada en la Ciudadela Universitaria Guillermo Falconi

Espinosa de la Universidad Nacional de Loja, sector la Argelia.

1.3.1.2Tiempo.
El tiempo para realizar la investigacion se lo estima entre 45 y 60 dias

calendario, comprendidos entre los meses de Febrero y Marzo del presente afo.

1.3.1.3Unidades de Observacion.
e Observacion visual del centro de transformacion media tension/baja tension.
e Tablero de Carga principal.

e Tableros de Carga secundarios.
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e Motores eléctricos de accionamiento de maquinas principales.

e Medicidon de parametros eléctricos del Centro de la Madera.

1.3.1.4Problemas.

e La inexistencia de equipos y métodos para realizar Auditorias
Electroenergéticas, lo que limita los proyectos de investigacion en la carrera.

e No existe en nuestro medio regional ni nacional una normativa sobre métodos,
procedimientos y equipos para la realizacion de auditorias electroenergéticas.

e Ausencia de una metodologia especifica que permita el desarrollo de
Auditorias Electroenergéticas en Calidad e Energia Eléctrica.

» Limitadas experiencias en la Carrera sobre Auditorias Electroenergéticas en
Calidad e Energia.

e Al no existir equipos especializados para monitoreo eléctrico en el laboratorio,
no se realiza ningun tipo de practicas en Calidad de Energia Eléctrica.

o Falta de difusion a lo interno y externo de los trabajos de investigacion en

Calidad de Energia.
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14  Justificacion y viabilidad.

1.4.1 Justificacion.

o El estudio de la Calidad de la Energia Eléctrica en los sistemas de Distribucién
es de vital importancia debido a la necesidad imperiosa, por parte de los
consumidores, de contar con una energia libre de efectos que la contaminen,
ya que el uso de cargas inductivas y de sistemas e instrumentos electrénicos
tanto en las industrias como en los lugares de trabajo y en los hogares se ha
masificado, siendo estos muy sensibles a las variaciones de tensidon producidas
en el sistema.

e Ademas, la mayor fuente de consumo en el Centro de la Madera son las
cargas inductivas (motores), que nos generan perturbaciones de indole
reactivo y debido a los armonicos existentes en el sistema se pueden producir
dos deformaciones en la forma de onda de tension provocando sobretensiones
0 sobrecargas que afectan al usuario final y a la misma empresa eléctrica
distribuidora.

e Es por tanto necesario que la AEIRNNR pueda contar con un estudio en el
cual se pueda determinar los rangos en los cuales se estan manifestando una
serie de fendmenos; entre los que podemos mencionar tanto el fendmeno de
Flicker como el nivel de Armonicos en su centro de carga, asi como conocer
las causas de dichos efectos y sus posibles soluciones a corto plazo, de tal
forma que esta pueda exigir a su proveedor un suministro eléctrico continuo,

adecuado, confiable y oportuno.
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e Por otra parte, el desarrollo de este proyecto es muy importante para nosotros
como estudiantes y futuros profesionales de tal manera que logremos afianzar
todos los conocimientos obtenidos en las aulas, ademas de constituir un
aliciente muy grande para nosotros el poder aportar con nuestro esfuerzo para
que la AEIRNNR posea la informacion necesaria para que pueda exigir una
energia eléctrica de excelente calidad, la cual se encuentre dentro de los

parametros técnicos del CONELEC.

1.4.2 Viabilidad.

Como es de conocimiento generalizado, la deficiencia en el servicio de fluido eléctrico,
fundamentalmente en la calidad del producto y la no existencia de un ente neutral que
preste el servicio de andlisis de calidad eléctrica basadas en las regulaciones del
CONELEC, como la 004/01 CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE
DISTRIBUCION, a mas de los conocimientos técnicos pedagoégicos adquiridos en el

AEIRNNR; podemos aseverar que el proyecto de investigacion se considera viable.
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1.5 Objetivos de la Investigacion.

1.5.1 General.

Viabilizar un proceso de Auditorias Electroenergéticas por medio de la aplicacién dela
metodologia de analisis en Calidad de Energia Eléctricaenla Carrera de Ingenieria
Electromecanica. Caso practico: Centro de la Madera, de la Universidad Nacional de

Loja.

1.5.2 Especificos.

e Sistematizar informaciéon sobre métodos para el desarrollo de Auditorias

Electroenergéticas en Calidad de Energia.

e Desarrollar una metodologia eficiente  para realizar  Auditorias

Electroenergéticas en Calidad de Energia Eléctrica.

e Implementar la metodologia analizada para la ejecucién de la Auditoria
Eléctrica. Caso practico: El sistema eléctrico en la maquinaria del Centro de la

Madera, de la U.N.L.

e Elaborar guias de laboratorio para la realizacion de practicas de medicion e

instrumentacion en Calidad de Energia Eléctrica.

e Socializar el proyecto a lo interno y externo de la Universidad Nacional de Loja.
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I MARCO TEORICO.

2.1 Alternativa tedrica

CAPITULO 1.
TIPOS DE PERTURBACIONES ELECTRICAS
1.1  Generalidades
1.2 Armonicos e Interarmonicos
1.2.1. {Qué son los Armdnicos?
1.2.2. $Qué son los Interarménicos?
1.2.3. {Cuadles son las causas de las Arménicas?
1.2.4. Las Armodnicas de Corriente y Tensidn
1.2.5 Las Corrientes Armonicas que afectan a Fuente de Alimentacion
1.2.6. Ejemplos
1.2.7. Efectos
1.3 ¢Cbémo Enfrentar los Problemas?
1.3.1. Conductores
1.3.1.1 Solucién
1.3.2. Conductor Neutro
1.3.2.1 Solucién
1.3.3. Condensadores
1.3.3.1 Solucién

1.3.4. Transformadores
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1.3.4.1. Solucién
1.8.5. Otras recomendaciones para reducir las Arménicas
1.4. EIlProblemadela Calidad de Energia Ocasionado por las Armodnicas
1.4.1. Tipos de Filtros de Armodnicas
1.4.2. Comparacion de Filtros
1.5. Factor de Potencia
1.6.1. ;Qué es el Factor de Potencia?
1.5.2. ;Por qué existe un bajo Factor de Potencia?
1.5.3. ¢Porquéresultadaiino y caro mantener un bajo Factor de
Potencia?
1.5.4. ;Como puedo mejorar el Factor de Potencia?
1.5.5. ¢ Comodeterminarla cantidad de Condensadores necesarios?
1.5.6. ¢;Dodnde instalar los Capacitores?
1.6. Equipos Eléctricos para Verificacion de Instalaciones
1.7. Flickers
1.7.1. Flickering (Parpadeo)
1.7.2. Procedimiento Mediciones del Flicker

1.7.2.1. Mediciones y Registro
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CAPITULO II
DIAGNOSTICO DE LAS PERTURBACIONES ELECTRICAS MEDIANTE LA

APLICACION DEL EQUIPO FLUKE 434

2.1. Funciones del Fluke 433/434
2.1.1. Introduccidn
2.1.2. Medidas de propo6sito general
2.1.3. Modos de medida para examinar en detalle
2.2. Osciloscopio y diagrama fasorial
2.2.1. Introduccién
2.2.2. Osciloscopio
2.2.3. Diagrama fasorial
2.3 Voltios/Amperios/Hz
2.3.1. Introduccidn
2.3.2. Tabla
2.3.3. Tendencia
2.3.4. Sugerencias
2.4  Fluctuaciones
2.4.1 Introduccion
2.4.2 Tendencia
2.4.3 Tablas de eventos
2.4.4 Sugerencias
2.5 Armoénicos

2.5.1 Introduccion
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2.6

2.7

2.5.2 Pantalla de grafico de barras
2.5.3 Tabla

2.5.4 Tendencia

2.5.5 Sugerencias
Potencia y energia

2.6.1 Introduccion

2.6.2 Tabla

2.6.3 Tendencia

2.6.4 Sugerencias
Parpadeo (Flicker) de tension
2.7.1 Introduccién

2.7.2 Tabla

2.7.3 Tendencia

2.7.4 Sugerencias

2.8. Desequilibrio

2.8.1 Introduccién
28.2 Tabla

2.8.3 Tendencia

2.8.4 Diagrama fasorial

2.8.5 Sugerencias

2.9. Transitorios

2.9.1 Introduccidn
2.9.2 Presentaciondeformadeonda

2.9.3 Sugerencias

17
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2.10. Corrientes de Arranque
2.10.1. Introduccion
2.10.2. Pantallade tendencias de la Corriente de Arranque
2.10.3. Sugerencias
2.11. Supervisidbnde la Calidad Eléctrica
2.11.1. Introduccion
2.11.2. Pantalla principal de Calidad Eléctrica
2.11.3. Tablade Eventos
2.11.4. Pantallade Tendencias

2.11.5. Pantallade Graficode Barras

CAPITULO i

EL CONTROL DE CALIDAD EN UN SISTEMA ELECTROENERGETICO

3.1. Concepto de Calidad
3.1.1. Calidad de las Empresas de Servicio
3.2. Calidad y su evolucién
3.2.1. Evolucion de Concepto de Calidad
3.2.1.1. Control de Calidad
3.21.2. Gestion de Calidad
3.2.1.3. Calidad Total (Excelencia)
3.3. Principios de la Calidad Total-Excelencia
34. Modelos de Gestion de Calidad Total-Excelencia

3.5. Metodologias de Calidad Total y su relacién con el modelo EFQM
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3.6. Sistemas de Gestion de la calidad
3.6.1 Principio de la Gestién de Calidad
3.6.1.1 Objeto y campo de aplicacién
3.6.2. Base racional para los sistemas de gestiéon de calidad
3.6.3. Enfoque de sistemas de gestion de calidad
3.6.4. Politica de la calidad y objetivos de la calidad
3.6.5. Evaluacién del sistema de gestiéon de calidad
3.6.6. Sistemas de gestion de calidad y de otros sistemas de gestién
3.7. Términos y definiciones
3.7.1. Términos relativos a la calidad
3.7.1.1. Calidad
3.7.1.2. Requisito
3.713. Clase
3.7.14. Satisfacciones del cliente
3.7.2. Términos relativos a la gestion
3.7.21. Sistema
3.7.22. Sistema de gestién
3.7.23. Sistemas de gestion de calidad
3.7.24. Objetivo de la Calidad
3.7.25. Gestiones de la Calidad
3.7.26. Controles de la Calidad
3.7.3. Términos relativos a la auditoria
3.7.3.1.  Auditorias

3.7.3.2. Programa de la Auditoria
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3.7.3.3. Criterios de la Auditoria
3.7.34. Evidencia de la Auditoria
3.7.4. Términosrelativos al aseguramiento de la calidad para los procesos
de medicién
3.741. Sistema de control de las mediciones
3.7.42. Proceso de medicion
3.7.43. Confirmacién Petrolégica
3.744. Equipo de Medicion
3.7.45. Funcion Metrolégica
3.8. Aspectos de la Calidad

3.8.1. Calidad del Producto

3.8.2. Calidad del Servicio Técnico

3.8.3. Calidad del Servicio Comercial

3.8.4. Informacién

3.8.4.1 Calidad del Servicio y tensiones normales

3.8.5. Aspectos sobre la Calidad de la Energia Eléctrica
3.8.5.1. Disturbios en el sistema
3.8.5.2. Disturbios por Sobretensiones transitorias
3.8.5.3. Disturbios por Bajo voltaje momentaneo
3.8.54. Interrupciones del Servicio
3.8.5.5. Normas Industriales

3.9. Calidad de la Energia Eléctrica

3.9.1 Calidad de Energia vs. Mala Calidad de Energia
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CAPITULO IV
EL PROCESO DE LA AUDITORIA ELECTROENERGETICA

41 ¢Qué es una auditoria?
42 Modelo general de la Auditoria
43 Definicién de Auditoria
44 Principios de la Gestién
45 Reglas fundamentales para la realizaciéon de una Auditoria
46 La Administracion de Energia dentro de la Empresa
4.7 Programa de Ahorro de Energia
48 Diagnostico Energético

48.1 Objetivo del Diagnéstico Energético

48.2 PERSONAL

48.3 Pasos a seguir para realizar un Diagnéstico Energético
49 El informe del Diagnéstico Energético

49.1 Resumen del Informe

CAPITULO V
APLICACION DE LA AUDITORIA ELECTROENERGETICA,

5.1 En el Centro de la Madera UNL
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2.2 Declaracion tedrica

CAPITULO |

TIPOS DE PERTURBACIONES ELECTRICAS
1.1 Generalidades
¢Alguna vez ha sido testigo de la presencia de distorsion armonica, cortes en el
suministro de electricidad, oscilaciones de la tension, caidas y picos de tension y

fendmenos transitorios?

Estas son algunas de las manifestaciones de una mala Calidad de la Energia Eléctrica
que se recibe y que originan molestias a los usuarios, disminucion de la vida util de los

equipos e incrementos de los costos de produccion industriales.

La calidad de la energia es un concepto que preocupa cada vez mas a las empresas.
Cualquier problema en la potencia eléctrica puesto de manifiesto en desviaciones de
los valores de frecuencia, corriente o voltaje que provoquen fallos, roturas o mala
operacion en los equipos del cliente ya sea una planta industrial o un edificio se
encuentra altamente relacionado con este concepto. A continuacion haremos un
repaso de los principales eventos que pueden provocar problemas como los
mencionados anteriormente. Cabe resaltar que un equipo capaz de medir estos
eventos es fundamental en cualquier empresa que quiera tener control sobre la calidad

de la energia en su planta.
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El mercado de la energia eléctrica, una de las materias primas mas importantes de
gran parte de nuestras industrias, esta inmerso en una etapa de profundo cambio

motivado por el proceso de liberalizacion.

Ello permitira aprovechar esta coyuntura para negociar mejoras en los contratos de
suministro eléctrico debido a la mayor oferta disponible, con la consiguiente reduccién
de coste que esto puede aportar. Pero el proceso de liberalizaciéon puede tener efectos
no deseados en el suministro de esta materia prima vital para nuestros procesos de

produccion.

La red eléctrica es un sistema comun en el que interactuan grandes centros de
generacion, redes de distribucion, consumidores, pequenos generadores distribuidos y
en el que todos estan expuestos a infinidad de factores perturbadores. Estas

perturbaciones se pueden transmitir a través de la red a grandes distancias.

Esta gran red va a conocer cambios en su actual estructura, ademas del numero de
actores que intervienen, se van a ir incorporando sistemas distribuidos de generacion
(edlica, cogeneracion, solar). Todo ello afade un punto mas de preocupacion sobre la

calidad de la energia eléctrica que vamos a obtener.

Los procesos industriales en la actualidad se han modernizado buscando aumentar la
eficiencia productiva y han incorporado tecnologias avanzadas en sus sistemas de
fabricacion basadas en sistemas electronicos tanto en los equipos de control como en

los de potencia. Todos estos dispositivos requieren unos niveles de calidad de onda
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que los hacen especialmente sensibles a las perturbaciones. Asimismo el incremento
del parque de accionamientos de potencia controlados ha aumentado las
perturbaciones en la red. De esta manera nos encontramos empujados a convivir con

huecos, sobretensiones, flickers, armonicos, etc.

Ante este panorama las empresas tienen que adoptar medidas que les permitan
minimizar los efectos producidos por una mala calidad del suministro eléctrico ya sea

por causas internas o externas.

Es necesario que los usuarios conozcan al detalle las caracteristicas de la energia
eléctrica que consume de forma que pueda establecer relaciones entre problemas que
esté sufriendo en sus instalaciones (paradas, roturas en el proceso, errores en los
equipos electrénicos) con eventos producidos en la red de alimentacion (micro cortes,
huecos, armoénicos, etc.) mediante la realizacion de auditorias de calidad del
suministro energético de forma que nos permita realizar un diagndstico de la situacion

actual y proponer la solucion mas adecuada.

La industria tiene a su disposicion toda una serie de soluciones que le pueden permitir
inmunizar sus equipos y procesos ante una gran parte de las perturbaciones que le
pueden llegar por la red. Estas soluciones pueden venir por la instalacion de grandes
equipos de proteccion que aportan la energia en los momentos en los que la red no
puede hacerlo (DVRs, SVCs, etc.) o, por el establecimiento de soluciones parciales

que aportan inmunidad a los equipamientos que previamente han sido identificados
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como criticos, que permiten continuar con el proceso o pararlo de forma controlada

minimizando las pérdidas producidas.

La eleccidon de la solucion mas adecuada se basa en datos objetivos obtenidos de
campanas de medidas y de un estudio profundo del sistema productivo que permite
destacar los puntos criticos y su comportamiento ante las diferentes perturbaciones
producidas. Una auditoria de calidad eléctrica que trate en profundidad todos los
aspectos relativos al proceso y su dependencia de un buen suministro eléctrico unido
a una correcta estimacion del coste econdbmico que supone una parada inesperada y
sin control de nuestro proceso deben de conducir a aportar una solucion econémica y

técnicamente viable.

Como ejemplo concreto podemos citar un completo estudio de la problematica de
suministro eléctrico de una empresa dedicada a la elaboracion de hilo de cobre, en la
que sus procesos de fabricacion se ven afectados de forma aleatoria por
perturbaciones procedentes de la red eléctrica provocando pérdidas econdémicas

importantes.

En una primera fase se ha realizado una campana de medidas para identificar el tipo
de perturbaciones mas frecuente a la vez que se ha realizado un profundo estudio del
automatismo para identificar los puntos débiles. En una segunda fase se ha procedido
a simular el comportamiento de los equipos en laboratorio ante perturbaciones

eléctricas generadas por un equipo preparado para ello. Para terminar se ha propuesto
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e instalado una solucion técnica que inmuniza a los equipos de produccion de la

mayoria de las perturbaciones que se producen.

Sags y Swells

Las reducciones de voltaje de corta duracion (“sags”) son eventos comunes en las
redes de alimentacion eléctrica. Se caracterizan por su profundidad y su duracion: es
decir, son disminuciones en los valores rms de voltaje entre 10% y 90%, por un
periodo de tiempo que no excede un minuto.

Debe prestarsele especial atencion a los “sags” que ocurran simultaneamente en
todas las fases o con rapida sucesion. Son fuentes comunes de “sags” los arranques
de grandes motores de induccion de CA asi como las fallas de lineas de transmision
eléctrica y roces de estas con ramas de arboles.

Los aumentos de voltaje de corta duraciéon (“swells”) también se presentan en las
redes eléctricas aunque con una menor frecuencia que los “sags”. Un “swell” es un
aumento del valor eficaz (rms) de voltaje entre un 10% y un 80% del valor de tension
nominal a la frecuencia fundamental de la red de distribucion, con una duracion entre

medio ciclo y un minuto.
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Figura 1. “Sags” y “swells” presentes en una onda de voltaje
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Interrupciones de corta duracion

Estas interrupciones ocurren cuando el voltaje de alimentacién o la corriente de carga
disminuyen a menos de un 10% por un tiempo que no excede 1 minuto. Las
interrupciones cortas pueden ser el resultado de fallas en el sistema de potencia, fallos
del sistema o mal funcionamiento del control. La duracién de una interrupcion debida a
una falla en la alimentacién del generador-distribuidor de potencia (“utility”) esta
determinada por el tiempo de operacion (tiempo de respuesta) de los dispositivos de
proteccion del “utility”. Algunas interrupciones pueden estar precedidas por un “sag” de
voltaje, cuando son causa de fallas en la fuente del sistema. El “sag” de voltaje ocurre
en ese caso en el intervalo de tiempo que media entre el instante del inicio de la falla y

el instante en que opera el dispositivo de proteccion.
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Figura 2. Interrupciones cortas presentes en una onda de voltaje

Notching (“muescas”)

Cuando se usan SCR’s (“sillicon controlled rectifiers”), en convertidores, rectificadores,

etc., con el objetivo de convertir a DC el voltaje de AC, por ejemplo en controles de
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velocidad de motores de DC y en equipo de calentamiento por induccion, aparecen las
“‘muescas” como consecuencia de la conmutaciéon. Esa conmutacién ocurre cuando un
SCR en una fase es “ENCENDIDQO”, para “APAGAR” un SCR en la otra fase. Durante
esa muy corta duracion de tiempo, algunos milisegundos, ocurre un corto circuito entre
esas dos fases, lo que provoca un incremento de la corriente y una disminucién del

voltaje: esta disminucion de voltaje se denomina “muesca”.

LMPLITUDE LINE MOTCH
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Figura 3. Ejemplo de muescas en una onda de voltaje

1.2 ARMONICAS E INTERARMONICAS

1.2.1 ;QUE SON LAS ARMONICAS?

Se denominan armodnicas a las ondas de tension o de corriente cuyas frecuencias son
varias veces mayor que la frecuencia fundamental de la red (60 Hz en Ecuador).
Generalmente se presentan simultaneamente varias ondas de diferentes frecuencias,

gue modifican o distorsionan la senal inicial.
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+ Figura 1: Descomposicion de una onda
.\ distorsionada en una onda senoidal a

 lafrecuencia fundamental (60 Hz) més
‘ unaondaauna frecuencia distinta.

Figura4. Descomposicion de una onda sinusoidal

Los armonicos son corrientes y voltajes sinusoidales que tienen una frecuencia
multiplo entero (impar o par) de la frecuencia fundamental (frecuencia a la cual el
sistema de alimentacién esta disefiado para operar, generalmente 50 Hz o 60 Hz).

Las formas de onda distorsionadas pueden ser descompuestas en una suma de la

frecuencia fundamental y las frecuencias armonicas asociadas.

1.2.2. ;QUE SON LOS INTERARMONICOS?

Los interarmédnicos son voltajes o corrientes que tienen componentes con frecuencias
que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental, es decir 60 Hz. Pueden
aparecer como frecuencias discretas 0 como un espectro de banda ancha. Las
interarmodnicas pueden encontrarse en redes de todas las clases de voltaje.

No han sido estudiados ni conocidos a profundidad todos los aspectos de causas y
efectos de las interarmonicas.

Las senales de las portadoras en lineas de potencia también pueden ser consideradas
como interarmonicas. Algunos efectos reportados como efectos inducidos por los
interarmoénicos son:

a.- Perturbaciones en la sefializacion de portadoras en lineas de potencia.
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b.- Inducir “flicker” (“parpadeo”) en dispositivos de displays, tales como tubos de rayos

catodicos CRT’s.
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Figura 5. Arménicos presentes en las ondas de voltaje
1.2.3 ¢ CUALES SON LAS CAUSAS DE LAS ARMONICAS?

La distorsion armonica se origina en las caracteristicas no lineales de los dispositivos y
cargas en el sistema de potencia.

La generacion de armonicas proviene fundamentalmente de las cargas no lineales
como por ejemplo los equipos de iluminacion fluorescentes, las fuentes de poder que
alimentan computadoras, los variadores electronicos de velocidad de motores
eléctricos, los rectificadores, y en general, los equipos de electrénica de potencia.
Asimismo, generan armonicas las reactancias saturables, los equipos de soldadura y

hornos de arco.

Figura 2: Diferencia entre ondas resultantes
para cargas lineales y cargas no lineales,

Figura 6. Diferencia entre ondas resultantes para cargas lineales y no lineales

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



31

1.2.4 LAS ARMONICAS DE CORRIENTE Y TENSION

ORIGINAN

Efecto superficial en los conductores, pérdidas y calentamientos mayores a lo
normal.

e Sobrecalentamiento de los conductores neutros.

e Mayores pérdidas por corrientes parasitas en los transformadores.

e Sobrecarga de los condensadores de correccion del factor de potencia.

e Disparos intempestivos de los interruptores automaticos.

e Mayores pérdidas y efectos de vibracion en los motores de induccion.

e Mayor calentamiento en los Transformadores.

¢ Ruido en el instante que la Tensién Senoidal es cero

1.2.5 LAS CORRIENTES ARMONICAS QUE AFECTAN A FUENTE DE

ALIMENTACION

ORIGINAN

e Una caida de tensién proporcional a la magnitud y a la frecuencia de la
corriente armonica inyectada por los usuarios.

e Una distorsién de tensidon que es inversamente proporcional al tamano del
transformador de alimentacion (en transformadores grandes se puede permitir

una mayor cantidad de corrientes armonicas que en uno mas pequeno)
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|Tipo de Carga

||Armc')nicas generadas

||Comentarios

|So|dadura Arco

||3 (56%), 5y 7 (9%)

||Corriente con muchas Arménicas

|Hornos Arco Corriente Alterna

||Espectro variable inestable

||No lineal asimétrico

|Cic|o convertidores

||Variab|es ||

|Regu|adores por Ancho de Pulso ||Variab|es

||Convertidor Continua - Alterna

1.2.7 EFECTOS

|Efectos de las Armoénicas ||Causas ||Consecuencias
Disparos
Las intensidades armonicas provocan el|lintempestivos de las

Conductores

aumento del Valor Cuadratico Medio de la
Corriente.
El “Efecto Piel” reduce la seccién efectiva de los

protecciones

conductores a medida que aumenta la||Sobre-
frecuencia. calentamiento de los
conductores
Aun cuando la carga ftrifasica esté equilibrada||Calentamiento Y
Conductor Neutro circula corriente _por .e,l conductor neutro, sobre intensidades
causada por la circulacién de las armonicas|fen el conductor
impares miltiplos de 3. neutro.
Envejecimiento
Condensadores Disminucion delaimpedanciaplel condensador g:ﬁgqlﬁ‘li?azgi,én de los
con el aumento de la frecuencia. P
armonicos
existentes.
Aumento de los
calentamientos por
Aumento del Valor Cuadratico Medio de lallefecto Joule en los
Corriente. devanados.
Transformadores Las pérdidas por Foucaultson proporcionalesal||]Aumento  de las
cuadrado de la frecuencia, las pérdidas por||pérdidas en el hierro
histéresis son proporcionales a la frecuencia. ||del transformador y
disminucion del
rendimiento.
Anélogas alas de los
. transformadores mas
Motores Analoga_s' a las de los t_re@nsformad_or(_es Y\ibraciones
generacion de un campo adicional al principal P
mecanicas
anormales.
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1.3. ¢ COMO ENFRENTARLOS PROBLEMAS?

1.3.1. CONDUCTORES

La presencia de corriente arménicas incrementa el Valor Cuadratico Medio de la
Corriente, lo que provoca mas pérdidas y sobrecalentamiento. Ademas, la corriente
alterna tiende a fluir hacia la superficie externa de un conductor (“Efecto Piel’), efecto
que es mas pronunciado a altas frecuencias, lo que ocasiona pérdidas adicionales y

sobre calentamiento.

Los interruptores automaticos termo magnéticos comunes, los cuales usan un
mecanismo de activacion que responde al efecto de calentamiento de la corriente del

circuito, podrian activarse debido al sobrecalentamiento causado por las armédnicas.

1.3.1.1Solucidn:

Use conductores eléctricos y barras de mayor dimension y tamanfo para evitar las
pérdidas y activaciones causadas por las armonicas, separe las cargas lineales de las
no lineales (que causan armonicas) y reemplace los paneles e interruptores

automaticos donde sea necesario.
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1.3.2. CONDUCTOR NEUTRO

En el caso de los circuitos trifasicos con cargas no lineales, las arménicas de orden
impar (32, 92, 157, etc.), no se cancelan sino que se suman en el conductor neutro (Fig.
7), por lo que la corriente por el conductor neutro puede ser mayor que la corriente de
fase. El peligro consiste en un excesivo sobrecalentamiento del cable neutro, ademas

de causar caidas de voltaje, entre el neutro y la tierra, mayores de lo normal.

Corrientes de 3ra armoénicas sumadas con el conductor neutro
Corrientes fundamentales
Balanceadas suman 0, pero

B Corrientes de 3era armonica
ygr& Balanceadas coinciden
Corrientes neutral no tiene
)N Componentes en la frecuencia

c q Fundamental, pero en la 3era
yyéi armonica es el 300% del valor

De la corriente de fase.

Figura 7. Corrientes de 3 era arménica sumadas en el conductor neutro

1.3.2.1. Solucién:

Se recomienda que el tamafo del conductor neutro sea el doble que el del conductor
de fase cuando los circuitos alimentan cargas no lineales. Opcionalmente debe
proveerse un conductor neutro aparte para cada fase. Asimismo, otra alternativa para
bloquear el flujp de armodnicas que tienden a circular por el neutro es utilizar

transformadores con conexion delta - estrella.

1.3.3. CONDENSADORES

Se sobrecargan los condensadores de correccion del factor de potencia debido a que

las corrientes armoénicas fluyen a través de la ruta de baja impedancia de los
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condensadores en lugar de regresar al transformador de distribucion. Ademas, cuando
los condensadores y las inductancias del sistema de distribucion de potencia forman
un circuito paralelo resonante que tiene una frecuencia de resonancia cercana a una
arménica de carga significativa presente, la corriente armonica resultante puede
incrementarse sustancialmente sobrecargando los condensadores y haciendo volar los

fusibles de los mismos.

Figura 4: Separacion entre circuitos ineales y no lineales
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Figura 8. Separacién entre circuitos lineales y no lineales

1.3.3.1. Solucién:
Se puede evitar la resonancia afadiendo una inductancia en serie con el condensador
para desintonizar la frecuencia de resonancia del sistema o alternativamente instalar

una red de correccion KVAR disenada especialmente.

1.3.4. TRANSFORMADORES Y MOTORES

Un transformador alimentando cargas no lineales y un motor alimentado con un voltaje
y corriente distorsionado se sobrecalientan debido a las corrientes parasitas y al
“Efecto Piel”. Esto origina pérdidas adicionales en el transformador y, en el motor, y

tienden a invertir su direccion, reduciendo el torque y ocasionando vibraciones.
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1.3.4.1. Solucién:

En el caso de los transformadores se debe limitar la carga que se les coloca de modo

que suministren una potencia menor que la nominal. En el caso de los motores de

induccion, separarlos de los circuitos que generan armonicas (mandos de velocidad

variable, equipos electronicos de gran tamano, etc.). La practica general es limitar la

distorsion total del voltaje por armdnicas a un valor menor a 5%.

1.3.5. OTRAS RECOMENDACIONES PARA REDUCIR LAS ARMONICAS

Las recomendaciones para controlar la magnitud de las corrientes armodnicas

generadas se pueden resumir en:

Uso de filtros pasivos para establecer un camino de baja impedancia para las
corrientes armoénicas de forma que circulen por el filtro y no por la fuente de
alimentacion.

Uso de filtros activos, que son compensadores activos de armonicos.

Uso de transformadores de separacion que separan las armoénicas multiplos de
3 de la fuente de alimentacion.

Uso de reactores de linea para corriente alterna.

Realizar una nueva distribucion de cargas y balance eléctrico de la instalacion.
Mayor dimensionado de los transformadores y cables para disminuir las
perturbaciones.

Realizar un mantenimiento predictivo de la instalacion eléctrica.

Separar las cargas lineales de las no lineales.

Realizar un monitoreo continuo del sistema.
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La “Calidad de Energia” que se debe procurar en toda instalacion eléctrica, se logra
con un disefio adecuado en el cual se debe contemplar la instalacion de conductores
eléctricos de cobre de un calibre mayor al especificado, con lo cual, frente a un
incremento de la carga que soporta el sistema, se evitan los problemas que resultan
de la generacién de arménicas.

Por todo lo expuesto, queda claro que el uso de equipos electronicos modernos que
nos ofrecen simplificacion en nuestras tareas, aumentan nuestra produccion y mejoran
nuestra calidad de vida, también provocan deformaciones de la onda de las
instalaciones eléctricas llamadas armoénicas de tension y corriente. Por lo que con el
fin de disminuir los gastos y pérdidas de operacion de la instalacion eléctrica

construida, debemos de seguir las recomendaciones anteriores.

14. ELPROBLEMA DE LA CALIDAD DEENERGIA OCACIONADO POR LOS

ARMONICOS

Como los problemas ocasionados por cargas no lineales llegar a ser cada vez mas

obvios, companias de electricidad se encaran con la necesidad de disminuir los

efectos de cargas no lineales sobre sus instalaciones

Sobre la década pasada, alguna compafia de electricidad ha descubierto
repentinamente un problema sorprendente: Como ellos adicionaron muchas
computadoras y equipo electronico, el factor de poder para la compaiiia de electricidad
bajé. En algunos casos, la reduccion en el factor de potencia era suficiente como para
producir cargos extras (penalizar el bajo factor de potencia). Aun peor, fallas en
transformadores y conductores coincidieron con el bajo factor de potencia.
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El uso de equipo electronico moderno ha cambiado nuestras vidas (la mayoria
argumentarian para mejorar) pero han venido cambiando también la caracteristica de
carga de las instalaciones modernas. Las cargas electrénicas han ganado el nombre

de “Carga no lineal”; para describir la forma de la potencia. Algunos de los efectos

adversos de cargas no lineales concentradas sobre una compainia de electricidad son:

o Ladistorsion de voltaje dentro de instalaciones

e Las corrientes excedentes por el neutro

e Los altos niveles voltaje de neutro a tierra

e Los recalentamiento en transformadores

e Los grandes campos magnéticos que emanan desde transformadores
e Lareduccion en la capacidad de distribucion

e Penalizacion por bajo factor de potencia

El término carga no lineal se usa usualmente para describir las fuentes de
alimentacion tipo “switch” que se encuentran en computadoras personal. De hecho,
este tipo de fuente de alimentacion se usa usualmente en un montén de aplicaciones.
Los hornos de microondas, impresoras de laser, instrumentacion médica, stereos,
televisores, y la iluminacion electronica estan entre unos cuantos dispositivos que usan
fuente de alimentacién tipo “switch”. Los otros tipos de cargas no lineales incluyen
dimmers para luz, rectificadores de 6 pulsos, controladores de carga por fase y angulo
de seis pulsos y rectificadores de 12 pulsos. Los variadores de velocidad comunmente

usan rectificadores de 6 pulsos y controladores de fase y angulo.
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El problema con cargas no lineales es la forma no sinusoidal de la corriente. La figura
N° 9 muestra la forma de la corriente en una fuente monofasica tipo “switch”. La
corriente esta presente por cortos periodos de 2 a 3 MS por cada medio ciclo. En el
contraste, a una carga sinusoidal la corriente se encuentra presente durante todo el
medio ciclo (8.33ms) y es similar a la forma de onda del voltaje aplicado. La forma de

onda de la corriente en las fuentes tipo “switch” causa diversos problemas:

El primero, las pérdidas de voltaje ocasionadas por la forma de la corriente se

concentran en un punto dentro de la onda de AC.

E/ segundo, en sistemas de distribucion trifasica, las corrientes para cargas
equilibradas comparten el regreso entre fases, y la corriente de regreso podria ser

cero o0 no necesariamente produciendo desbalances.

Figura 9. Fuente de corriente monofasica tipo “Switch”

Sin embargo, con las fuentes tipo “switch”, la forma de la corriente en cada fase es
unica en el tiempo con respecto a las otras fases. La corriente de retorno para cargas
no lineales debe volver a través del neutro porque no hay posibilidad de que esta lo
haga por las fases. Para un buen sistema trifasico balanceado con minima impedancia

en el sistema de distribucion, la corriente por neutro llega a ser 1.73 veces mas grande
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que las corrientes de fase. El cableado dimensionado para las corrientes de fase no es

adecuado para transportar la corriente de retorno.

Tercero, la corriente de pulso para una fuente tipo “switch” se repite a una rata de 60
Hz, pero los componentes de frecuencia en la forma de onda se concentran en los

mas los armonicos de orden impar.

Fnd 9.31A 86° 18th 0.8% 210° 35th 0.6% 28°
2nd 0.0% 51° 19th 4.4% 81° 36th 0.1% 115°
3rd 82.8% 259° 20th 0.7% 15° 37th 0.5% 179°
4th 0.2% 192° 21st 2.9% 269° 38th 0.1% 204°
5th 67.3% 72° 22nd 0.6% 175° 38th 0.5% 319°
6th 0.4% 338° 23rd 2.0% 119° 40th 0.1% 7°
7th 48.8% 2440 24th 0.4% 332° 41st 0.5% 112°
8th 0.5% 143° 25th 1.8% 321° 42nd 0.2% 178°
9th 30.8% 550 26th 0.2% 105° 43rd 0.5% 267°
10th 0.6% 309° 27th 1.7% 146° 44th 0.0% 348°
11th 15.8% 220° 28th 0.2% 235° 45th 0.5% 70°
12th 0.7% 104° 29th 1.2% 312° 46th 0.0% 20°
13th 6.2% 3° 30th 0.3% 21° 47th 0.3% 229°
14th 0.7% 259° 31st 0.9% 105° 48th 0.1% 173°
15th 4.8% 111° 32nd 0.3% 182° 49th 0.2% 357°
16th 0.7% 530 33rd 0.7% 243° 50th 0.1% 344°
17th 5.4% 265° 34th 0.2% 334°

T.H.D.:1229% CONTRIB. IMPARES: 122.9% CONTRIB. PARES: 2.15

Frecuencia 60 Hz

Tabla 1 Analisis de Furier de la forma de onda de la corriente

Los componentes de la frecuencia para una fuente de alimentacion tipo “switch”
incluyen el 3rd arménico (180Hz), el 5th armoénico (300Hz), el 7th armonico (420Hz), el
9th armonico (450Hz) y este patron continua hasta niveles mas altos. De hecho, la
capacidad para medir armonicos de alta frecuencia es mas una limitacion del equipo

medidor y el efecto de la impedancia de la fuente que la presencia o ausencia de
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armonicos. La tabla 1 muestra el analisis de Fourier de la forma de onda de la Figura
9. Los armonicos impares son dominantes y bien extendidos en las gamas mas altas
de frecuencia. La distorsion arménica total (THD) es 122.9%. El armonico impar influye

mayoritariamente en la distorsion

Algunos armonicos se han distinguido por ser especialmente dafinos en los sistemas
de distribucion. Los 3eros armonicos y multiples de este (p. €j., 9th, 15th, 210) reciben
atencion especial porque ellos son los “triplens” (6n-3). Los “triplens”, en frecuencia -
dominio arménico - analisis de secuencia, retornan a través del neutro. Como se
constata donde la corriente de carga retorna a través del neutro con valores superiores
a los de fase. Los armonicos de secuencia negativa (p. €j., 5th, 11th, 17th) tienen gran
impacto sobre transformadores y motores porque su rotacion se opone a la rotacion de

la fundamental (60Hz componente).

Las combinaciones de armonicos también tienen impacto. Por ejemplo, los armonicos
de voltaje a los 5th y 7th combinados dentro de motores producen un evento que esta
en el orden del 6to armonico. ElI armonico originado ocasiona una amplia gama de
problemas que llevan a elevar la temperatura de motores, vibracion y desgaste. El bajo
factor de potencia para cargas no lineales ocurre debido a que la corta duracion de la
corriente eleva los VA sin el correspondiente incremento en los Watts. Como el factor
de potencia es igual a los vatios divididos por los voltio-amperios, cualquier aumento
en VA sin un aumento correspondiente en los vatios conducira a un factor de potencia

menor.

Como los problemas ocasionados por cargas no lineales llegar a ser cada vez mas

obvios, compafia de electricidad se encara con una necesidad de disminuir los

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



42

efectos de cargas no lineales sobre sus instalaciones. Ademas, algunas companias
eléctricas comienzan a aplicar el estandar IEEE-519 para limitar la magnitud de
corrientes armoénicas que los usuarios individuales producir hacia la compania de
electricidad. Los filtros armonicos son ofrecidos por vendedores para resolver estas
necesidades. Generalmente, los filtros armonicos proveeran una solucion, aunque esta
no sea la solucién para todos los casos. Los ofrecimientos de filtro incluyen reactores
en la linea, filtros pasivos, filtros activos, filtros de retroalimentacion electronica y
transformadores especiales que usan un devanado fuera de fase para realizar la

reduccion las armonicas.

1.4.1. Tipos de filtros de Arménicos

Figura 10. Entrada a un reactor en linea

Figura 11. Salida de un reactor en linea
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Un reactor en linea, es comunmente un simple inductor. La reactancia inductiva del
inductor resiste la corriente de armodnicos de alta frecuencia. Segun la ecuacion X, =
2nf L. Como la frecuencia aumenta, también lo hace la resistencia. Las componentes
de 60Hz pasan a través del inductor con poca oposicion, pero a los componentes de
mas alta frecuencia les resulta mas dificil pasar. Por lo que las corrientes arménicas
disminuyen cuando un reactor se aplica en la linea. El reactor de linea limita las
corrientes armonicas, a expensas de una distorsion en el voltaje. El voltaje de salida
en el reactor de linea mostrara distorsion en su forma de onda y limitara
frecuentemente el voltaje pico. Las figuras 10 y 11 muestran el voltaje y corriente

dentro y fuera de un reactor de linea.

Figura 13. Salida de un filtro activo.
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Los filtros pasivos, de arménicas, vienen en una amplia variedad. En algunos casos,
ellos no son mas que un reactor de linea. En otros casos, pueden usar filtros
resonantes en serie o paralelos (uno solo o ambos simultdneamente) para atrapar o
resistir a los arménicos. Un filtro serie (con la carga en serie) que usa componentes
en paralelo (inductancias y capacitancias en paralelo) se conoce como un “rejector
(repelente) de corriente”. En, o cerca la frecuencia de resonancia del conjunto
paralelo, el filtro provee atenuacion maxima. La “Q” del filtro determina el ancho de
banda. Un filtro paralelo (paralelo con la carga) usando componentes en serie
(inductancias y capacitancias en serie) es un aceptador de corriente. En o cerca al
punto de resonancia del filtro, este dejara pasar mucha corriente y voltaje armonico y
la resistencia de Corriente Continua (DC) del filtro la soportara. Cuando se sintonizan
adecuadamente con la carga estatica, los filtros pasivos se convierten en un medio
efectivo para controlar los armoénicos. Como en el caso de reactores de linea, la
distorsion de voltaje de rendimiento puede ser bastante. Las figuras 12y 13 muestran

el voltaje y corriente dentro y fuera de un filtro pasivo.

Se debe tener pendiente: Los filtros armoénicos pueden ser bidireccionales. Esto
significa que ellos pueden “hundir’ (deformar) tanto la onda hacia la carga como la
onda hacia la fuente. Algunos usuarios de filtros armoénicos simples, se han
horrorizado al encontrar que sus filtros les estan disparando breakers o rompiendo
componentes cuando los filtros intentan atrapar armonicos provenientes de la red de

distribucion.
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Figura 14. Entrada a un filtro activo

Figura 15. Salida de un filtro activo.

En la forma mas simple, un filtro de armonica activo es un regulador de tipo impulso. El
filtro impulsa voltaje a lo largo de cada ciclo medio de Corriente alterna (AC),
proveyendo la carga con una forma de onda rectangular. La onda de voltaje formada
puede completarse con electronica activa, saturacion magnética o ambos. La forma
de onda rectangular de voltaje forzar a los rectificadores en la fuente de alimentacion a
sacar corriente por un intervalo mas largo. Para construir el ciclo correcto (periodo de
conduccion de corriente vs. el intervalo de voltaje) y mejorando también el factor de
potencia. Depender del tipo de filtro armdnico activo, la distorsiéon a la salida puede
ser minima o muy pronunciada. Las figuras 14 y 15 muestran el voltaje y corriente

dentro y fuera de un filtro activo.
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Un filtro electronico de retroalimentacion es un dispositivo muy complejo. Este
dispositivo censa armoénicos de voltaje y corriente y genera armoénicos compensatorios
para cancelar los armonicos indeseables. Comunmente, se utiliza un dispositivo de
alta de frecuencia con modulacion de ancho pulso (PWM) para generar las corrientes
y voltajes armonicos compensatorios. Debido a que el filtro censa constantemente el
voltaje y la corriente, los cambios en la condicién de la carga pueden ser rapidamente
solventados. En virtud del mecanismo de retroalimentacion, el filtro electronico de
retroalimentacion, provee muy limpias formas de onda para la carga. La regulacion

de voltaje es también una consecuencia normal de la operacién de filtro.

Donde las condiciones de carga son constantes, puede usarse transformadores
especiales para combinar corrientes de carga. La “delta-delta /Y” o transformadores
de multiples devanados “Y” proveen corrientes armonicas fuera de fase adicionales a
las armoénicas corrientes. Los transformadores requieren condiciones equilibradas de
carga. Con cargas equilibradas, sin embargo, la distorsién arménica en la corriente

resultante se reduce significativamente.

1.4.2. Comparacién de filtros

Hay comunmente un balance comparativo; la distorsiéon en el voltaje de salida puede
aumentar y su pico puede bajar. En algunos casos, el vatiaje puede aumentar
también. La tabla 2 provee una recapitulacion de las caracteristicas de desempefio

para reactores de linea y otros tipos de filtros. En todos los casos, se utilizaron

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



47

fuentes de poder monofasicas tipo “switch” al final de la carga. La carga se vari6 para

proveer una amplitud equivalente a las especificaciones de carga de filtro.

Reactoren Linea | Filtro Pasivo Filtro Activo | Filtro
Electrénico

I rms sin filtro 8.5 8.5 4.1 14.5
I rms con filtro 6.6 6.9 29 10.9
FP sin filtro 0.71 0.71 0.66 -0.64
FP con filtro 0.81 0.95 -0.97 -0.98
THD en voltajede | 2.7% 3.1% 22% 21%
entrada
THD en voltaje de | 27.6% 25.7% 23.4% 0.6%
salida
Voltaje pico de | 168V 169V 170V 166V
entrada
Voltaje pico de| 128V 132V 154V 167V
salida
THD corriente de | 35.9% 27.0% 23.9% 21%
entrada
THD corriente de | 36.1% 32.9% 31.2% 123%
salida
Potencia de | 729W 781W 340W 1253W
entrada (W)
Potencia de | 685W 697W 326W 1117W
salida (W)
Eficiencia % 93.9 89.2 95.9 89.1

Tabla 2 Comparacion en las caracteristicas del desempefio

Las caracteristicas del filtro ayudaron a determinar el éxito final. Es importante notar
que aunque la meta fundamental es la de reducir armoénicos o mejorar el factor de
potencia, otros costos o consideraciones no deben ser olvidados. Por ejemplo,

supongamos instalar 1,000 filtros pasivos en una empresa con caracteristicas

parecidas a una empresa ya probada. Si el costo de electricidad en el sitio es de 8.8
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centavos por kilovatio/ hora, entonces el costo de electricidad por cada filtro es 0.74

centavos por hora.

1.5. Factor de Potencia

1.5.1. ;Qué es Factor de Potencia?

Es simplemente el nombre dado a la relacion de
la potencia activa usada en un circuito,

expresada en vatios o kilovatios (KW), a la

potencia aparente que se obtiene de las lineas
de alimentacion, expresada en voltio-amperios o kilovoltio-amperios (KVA).

Las cargas industriales en su naturaleza eléctrica son de caracter reactivo a causa de
la presencia principalmente de equipos de refrigeracion, motores, etc. Este caracter
reactivo obliga que junto al consumo de potencia activa (KW) se sume el de una
potencia llamada reactiva (KVAR), las cuales en su conjunto determinan el
comportamiento operacional de dichos equipos y motores. Esta potencia reactiva ha
sido tradicionalmente suministrada por las empresas de electricidad, aunque puede

ser suministrada por las propias industrias.

Al ser suministradas por las empresas de electricidad debera ser producida y
transportada por las redes, ocasionando necesidades de inversion en capacidades
mayores de los equipos y redes de transmision y distribucion.

Todas estas cargas industriales necesitan de corrientes reactivas para su operacion.
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1.6.2. ;Por qué existe un bajo factor de potencia?

La potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico directo en los equipos, es
necesaria para producir el flujo electromagnético que pone en funcionamiento
elementos tales como: motores, transformadores, lamparas fluorescentes, equipos de
refrigeracion y otros similares. Cuando la cantidad de estos equipos es apreciable los
requerimientos de potencia reactiva también se hacen significativos, lo cual produce
una disminucion del exagerado factor de potencia. Un alto consumo de energia
reactiva puede producirse como consecuencia principalmente de:

Un gran numero de motores.

Presencia de equipos de refrigeracion y aire acondicionado.

Una sub-utilizacion de la capacidad instalada en equipos electromecanicos, por una
mala planificacion y operacion en el sistema eléctrico de la industria.

Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria.

Cargas puramente resistivas, tales como alumbrado incandescente, resistencias de
calentamiento, etc. no causan este tipo de problema ya que no necesitan de la

corriente reactiva.

1.6.3. ¢ Por qué resulta daiino y caro mantener un bajo factor de Potencia?
El hecho de que exista un bajo factor de potencia en su industria produce los
siguientes inconvenientes:

Al suscriptor:

Aumento de la intensidad de corriente

Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de tension
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Incrementos de potencia de las plantas, transformadores, reducciéon de su vida util y
reduccion de la capacidad de conduccion de los conductores

La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida de su
aislamiento.

Aumentos en sus facturas por consumo de electricidad.

A la empresa distribuidora de energia:

Mayor inversién en los equipos de generacion, ya que su capacidad en KVA debe ser
mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional.

Mayores capacidades en lineas de transmision y distribucion asi como en
transformadores para el transporte y transformacion de esta energia reactiva.
Elevadas caidas de tension y baja regulacién de voltaje, lo cual puede afectar la
estabilidad de la red eléctrica.

Una forma de que las empresas de electricidad a nivel nacional e internacional hagan
reflexionar a las industrias sobre la conveniencia de generar o controlar su consumo
de energia reactiva ha sido a través de un cargo por demanda, facturado en Bs./KVA,
es decir cobrandole por capacidad suministrada en KVA. Factor donde se incluye el

consumo de los KVAR que se entregan a la industria.

1.6.4. ;Cémo puedo mejorar el Factor de Potencia?

Mejorar el factor de potencia resulta practico y econémico, por medio de la instalacién
de condensadores eléctricos estaticos, o utilizando motores sincronicos disponibles en
la industria (algo menos econdmico si no se dispone de ellos).

A continuacién se tratara de explicar de una manera sencilla y sin complicadas

ecuaciones ni términos, el principio de como se mejora el factor de potencia:
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El consumo de KW y KVAR (KVA) en

MEDICION

una industria se mantienen SUMINISTRO ?

S T

DE ENERGIA
inalterables antes y después de la XW
compensacion reactiva (instalacion de o KVA

feronci (w)

los condensadores), la diferencia >4

INDUSTRIA
estriba en que al principio los KVAR

gque esa planta estaba requiriendo, debian ser producidos, transportados y entregados
por la empresa de distribucion de energia eléctrica, lo cual como se ha mencionado
anteriormente, le produce consecuencias

negativas. NG MEDICION

L

SUMINISTRO
. -

DE ENERGIA

14 ‘_I‘«v o
hi.'".[J <= |

COMDTHSADOA CC POTCACA
PFARA COMPENSACION

Pero esta potencia reactiva puede ser

generada y entregada de forma
econdémica, por cada una de las industrias
que lo requieran, a través de los bancos de capacitores y/o motores sincrénicos,
evitando a la empresa de distribucion de energia eléctrica, el generarla transportarla y

distribuirla por sus redes.

Veamos un ejemplo:

Un capacitor instalado en el mismo circuito de un motor de induccién tiene como
efecto un intercambio de corriente reactiva entre ellos. La corriente de adelanto

almacenada por el capacitor entonces alimenta la corriente de retraso requerida por el

motor de induccion.

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



52

La figura 4 muestra un motor de CORRIENTE DE TRABAJO (ACTIVA} = BD AMP. /_1\

induccion sin correccion de factor de corrienTe ToTAL
DE LINEA = 100 AMP.

A\
CORRIENTE DE MAGNETIZACION

potencia. EI motor consume soélo 80 SRAGTIVA 50 AP,

0 30 Amp. - A CARGAS DEL MOTOR
. OE INDUCCION
amp., para su carga de trabajo. Pero D 60 Amp.
Ay,
8 Fig. 4

la corriente de magnetizacion que
requiere el motor es de 60 amp, por lo tanto el circuito de alimentacién debe conducir:

100amp. + (802 + 602)= 100 amp.

Por la linea de alimentacion fluye la corriente de trabajo junto con la corriente no util o
corriente  de magnetizacion.

Después de instalar un capacitor
CORRIENTE DE TRABAJQ (ACTIVA| = A0 Amp, //‘,‘\.\

Y
CORRIENTE TOTAL DE ’/ /; \
P ——
LA LINEA = 80 Amp. { I @ }

/

. t I CARGAS DEL MOTOR
mismo, como se muestra en la T DE INDUCCION

CRPACITOR

en el motor para satisfacer las

necesidades de magnetizacion del CORRIENTE DE MAGNETIZACION
(REACTIVAY SUMINISTRADA POR

EL CAPACITOR =50 Amp

0 FP.=1 A
figura 5, el circuito de alimentacién Fip. 8

solo tiene que conducir y suministrar 80 amp, para que el motor efectue el mismo
trabajo. Ya que el capacitor se encarga de entregar los 60 Amp restantes. El circuito

de alimentacion conduce ahora unicamente corriente de trabajo.

Esto permite conectar equipo eléctrico adicional en el mismo circuito y reduce los
costos por consumo de energia como consecuencia de mantener un bajo factor de

potencia.
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1.5.5. {Cémo determinar la cantidad de condensadores necesarios?

Midiendo la energia activa y reactiva que consumen las instalaciones existentes, se
puede calcular la potencia necesaria (KVAR) que deben tener los condensadores para
lograr la compensacién deseada. Sin embargo, es recomendable la instalacion de
registradores de potencia durante el tiempo necesario para cubrir (medir) por lo menos

un ciclo completo de operacion de la industria, incluyendo sus periodos de descanso.

Por lo general se recomienda realizar registros trifasicos donde se monitoree para
cada fase y para el total de la planta: Potencia Activa (KW) y Reactiva (KVAR), Voltaje
y Energia (KWH). Los valores de

corriente, potencia aparente (KVA) s, POTENCIAREAGTVA | KVAR) 2580 kAR

y factor de potencia (FP) se zm

calculan a partir de las lecturas

. . . b 1000 KVAR 1000 KVAR
anteriores, sin embargo, si el -
registrador dispone de la suficiente ¢ preen = s iy i

HORAS (HH:MM)
capacidad podran se leidos

también.

Los intervalos de medicion recomendados oscilan entre cada 5 y cada 15 min. como
maximo. Por supuesto, a menores intervalos de medicion, tendremos mayor exactitud
en cuanto a la curva real de la industria, sin embargo esto dependera de la capacidad
del registrador que se utilice y del tipo de empresa a registrar. Aquellas empresas
donde sus ciclos de carga varian lentamente, podria extenderse aun mas el intervalo

de medicion.
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De esta forma se podra obtener una curva de carga completa la cual mostrara la
maxima capacidad posible de instalar sin el riesgo de caer en sobre compensacion

reactiva.

También es importante, registrar con las mediciones, el grado de distorsion arménica

existente; con el objeto de evitar la posibilidad de resonancia entre estos y los bancos

de capacitores a instalar.

1.5.5. ¢ Dénde instalar los Capacitores?

Para la instalacion de los capacitores deberan tomarse en cuenta diversos factores
que influyen en su ubicacion como lo son: La variacion y distribucion de cargas, el
factor de carga, tipo de motores, uniformidad en la distribucién de la carga, la

disposicion y longitud de los circuitos y la naturaleza del voltaje.

Se puede hacer una correccion del grupo de cargas conectando en los
transformadores primarios y secundarios de la planta, por ejemplo, en un dispositivo

principal de distribucién o en una barra conductora de control de motores.

La correccion de grupo es necesaria cuando las cargas cambian radicalmente entre

alimentadores y cuando los voltajes del motor son bajos, como por ejemplo, 230 V.

Cuando los flujos de potencia cambian frecuentemente entre diversos sitios de la
planta y cargas individuales, se hace necesario efectuar la correccion primero en una
parte de la planta, verificar las condiciones obtenidas y después compensar en la otra.
Sin embargo, es mas ventajoso usar un capacitor de grupo ubicado lo mas
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equidistante que se pueda de las cargas. Esto permite la desconexion de una parte de

los capacitores de acuerdo a condiciones especificas de cargas variables.

Cuando la longitud de los alimentadores es considerable, se recomienda la instalacion
de capacitores individuales a los motores, por supuesto se necesitaran varios
condensadores de diferentes capacidades, resultando esto en un costo mayor. Sin
embargo debera evaluarse el beneficio econdmico obtenido con la compensacion
individual. Considerando que el costo de los capacitores para bajos voltajes es mas
del doble que los de altos voltajes. Por esto, cuando el voltaje de los circuitos de
motores es de 230 V, es mas econdmico usar una instalacion de grupo si es que ésta

se puede efectuar en el primario a 2.400 6 4.160 V.

Debemos también considerar que, cuando los capacitores se instalan antes del banco
principal de transformadores, éstos no se benefician y no se alivia su carga en KVA.

Esta es una buena razén para usar capacitores de 230 V a pesar de su alto costo.

Correcciones aisladas

La correccion aislada del factor de potencia se debe hacer conectando los capacitores

tan cerca como sea posible de la carga o de las terminales de los alimentadores.

Debe recordar que la correccion se lleva a cabo sélo del punto considerado a la fuente

de energia y no en direccion opuesta.

Los capacitores instalados cerca de las cargas pueden dejar de operar

automaticamente cuando las cargas cesan, incrementan el voltaje y por ende el

rendimiento del motor.
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CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia de un servicio eléctrico es la relacion entre la potencia de uso real
y la potencia aparente. Un circuito en el que predominan las lamparas incandescentes,
tiene un factor de potencia cercano a la unidad, mientras que un circuito en el que
estan instalados muchos motores tiene un factor de potencia mas bajo. No es inusual
ver un factor de potencia con valores tan bajos como 0.75, o 75 por 100. Esto significa
que aunque la Compania Eléctrica entrega y cobra por 100 unidades de electricidad,
solo 75 unidades estan disponibles para realizar el trabajo eléctrico real en la
instalacion.

La solucion mas econdmica para minimizar la factura por la carga de factor de
potencia, es equilibrar las cargas de la iluminacion y de los motores en las zonas de
servicio del edificio. Los circuitos de alumbrado equilibran una parte de la carga de los
motores. Las instalaciones grandes tienen un ramal para los equipos, donde se
conectan todos los motores de la instalacion, por tanto es sencillo mejorar el factor de
potencia desequilibrado en una localizacion.

Otra solucion es instalar un banco de capacitores, para estimar la capacidad en
funcion de la potencia de los motores (ver Tabla .1). Los capacitores se colocan
normalmente en cada uno de los motores de gran potencia (por ejemplo motores de
plantas, grupos enfriadores, o grandes bombas), a la cabeza de grupos de pequenos
motores (por ejemplo, grupos de motores de ventiladores que estan en sala de
maquinas que recibe la energia eléctrica desde una linea remota), o en la entrada
principal del suministro eléctrico. La instalacion resulta adecuada, econdmica y fiable y
los ahorros son inmediatos. La unica desventaja es que el capacitor puede amplificar

los arménicos existentes en el circuito, provocando distorsiones y problemas en los
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equipos electronicos sensibles como los ordenadores. En estos casos puede ser
preferible utilizar un motor sincrono en lugar de capacitores para corregir el factor de
potencia, lo que favorece un circuito eléctrico mas limpio.

El motor sincrono es un medio econdmico de corregir el factor de potencia, a no ser
que el motor se utilice normalmente para realizar algun trabajo, como por ejemplo
accionar un ascensor, una bomba de agua, o el ventilador de un climatizador. Las
grandes instalaciones pueden acoplar el motor a un generador para producir energia

eléctrica para la propia instalacion.

TABLA 8,1, Capacitores para motores eléctricos

Potencia 3600 . 1800 1200 900

del motor rpm :)m perios  rpm % amperios rpm % amperios rpm % amperios
HP (kvar) (reactiva)  (kvar) (reactiva) (kvar)  (reactiva) (kvar) (reactiva)
3 15 14 15 15 15 20 2 27
5 2 12 2 13 2 17 3 25
75 25 11 25 12 3 15 4 22
10 3 10 3 11 3,5 14 5 21
15 4 9 4 10 5 13 6,5 18
20 5 9 5 10 6,5 12 75 16
25 6 9 6 10 7,5 11 9 15
30 7 8 7 9 9 11 10 14
40 9 8 9 9 11 10 12 13
50 12 8 11 9 13 10 15 12
60 14 8 14 8 15 10 18 11
75 17 8 16 8 18 10 21 10
100 22 8 21 8 25 9 27 10
125 27 8 26 8 30 9 325 10
150 325 8 30 8 35 9 37,5 10
200 40 8 37,5 8 425 9 47,5 10
250 50 8 45 7 52,5 8 57,5 9
300 575 8 52,5 7 60 8 65 9
350 65 8 60 7 67,5 8 75 9
400 70 8 65 6 75 8 85 9
450 75 8 67,5 6 80 8 92,5 9
500 775 8 72,5 6 82,5 8 97,5 9
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1.6 EQUIPOS ELECTRICOS PARA LA VERIFICACION DE INSTALACIONES

Con la entrada en vigor del Nuevo Reglamento Electrotécnico de Baja Tension, el
Instituto de Tecnologia Eléctrica, propone al instalador soluciones poniendo a su
disposicion equipos eléctricos para la verificacion de instalaciones, asi como la
formacion especializada para el correcto uso de los mismos con el objetivo de facilitar

la adaptacion a los nuevos cambios para que sea mas facil y menos costoso.

Este servicio se ha disefiado a partir de las necesidades de empresas instaladoras con
un unico fin, poner a su alcance una serie de equipos eléctricos, tanto para la
categoria basica, especialista y centros de transformacion, que mejoren la calidad y la

seguridad de la instalacion.

Conscientes de que la utilizacion de equipos eléctricos debe realizarse siempre con la
maxima garantia, ITE certifica que los equipos estan en buenas condiciones de uso y
correctamente calibrados. La acreditacion concedida al Laboratorio de Calibracion del
Instituto de Tecnologia Eléctrica, a mediados del 2003, por parte de la Entidad
Nacional de Acreditacion, ENAC, en el area de Electricidad CC y Baja Frecuencia con
referencia 139/LC287, no hace sino reconocer la competencia técnica del laboratorio

para la realizaciéon de calibraciones en esta area.

Categoria basica:

e Telurémetro.
e Medidor de aislamiento.

e Multimetro.
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e Pinza amperimétrica.

o Detector de tension.

e Analizador de potencia y energia.

e Equipo verificador de la sensibilidad de disparo de los interruptores
diferenciales.

e Maedidor de impedancia de bucle.

» Verificador de la continuidad de conductores.

e Luxdmetro para alumbrado de emergencia.

Categoria especialista:

e Analizador de redes de armodnicos y de perturbaciones de red
e Electrodos para la medida de aislamiento de suelos.
e Aparato comprobador del dispositivo de vigilancia del nivel de aislamiento de

los quiréfanos.

Centros de Transformacion:

o Medidor de rigidez dieléctrica de aceites segun UNE 21.309 y CEI 156.
« Verificador de sobre intensidad de relés directos e indirectos segun MIERAT

13.

e Aparatos de medida
e La ITC-BT-03 del nuevo REBT 2002 prescribe que, para el ejercicio de su
profesiéon, los instaladores necesitan estar provistos de determinados

instrumentos de medida.
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e Asi, en el caso de instaladores de la categoria basica (IBTB) deberan disponer
de:

e Telurometros.

e Medidor de aislamiento, segun ITC MIE-BT 19.

o Multimetro o tenaza, para las siguientes magnitudes:

o Tension alterna y continua hasta 500 V.

e Intensidad alterna y continua hasta 20 A.

o Resistencia.

o Medidor de corrientes de fuga, con resolucién mejor o igual que 1 mA.

o Detector de tension.

e Analizador-registrador de potencia y energia para corriente alterna trifasica con
capacidad de medida de las siguientes magnitudes: Potencia activa; tension
alterna; intensidad alterna y factor de potencia.

e Equipo verificador de la sensibilidad de disparo de los interruptores
diferenciales, capaz de verificar la caracteristica intensidad-tiempo.

e Equipo verificador de la continuidad de los conductores.

e Maedidor de impedancia de bucle, con sistema de medicion independiente o con
compensacion del valor de la resistencia de los cables de prueba y con una
resolucién mejor o igual que 0,1 Q.

e Luxdmetro con rango de medida adecuado para el alumbrado de emergencia.

e Los instaladores de la categoria especialista (IBTE), ademas de los medios
anteriores, deberan contar con los siguientes, segun proceda:

e Analizador de redes, de armodnicos y de perturbaciones de red.

e Electrodos para la medida del aislamiento de lo suelos.
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e Aparato comprobador del dispositivo de vigilancia del nivel de aislamiento de
los quiréfanos.

o Estos instrumentos de medida tienen por objeto que el instalador pueda
efectuar las mediciones oportunas que garanticen la bondad de la instalacion
que esta realizando y su conformidad con las exigencias del REBT.

e Asi, la ITC-BT-05 especifica las verificaciones previas que se deben efectuar
antes de la puesta en servicio de las instalaciones, segun la norma UNE
20460-6-61.

e Dicha norma recomienda que, después de comprobar que el material eléctrico
instalado es conforme a las prescripciones de seguridad de las normas
aplicables, ha sido elegido correctamente y se ha instalado de acuerdo con las
indicaciones de esta norma (serie de la norma UNE 20460) y con las
instrucciones del fabricante y no presenta ningun dano visible que pueda
afectar a la seguridad, la instalacion debera superar determinados ensayos que
garanticen un nivel de seguridad adecuado de la instalacion.

e Dichos ensayos deben efectuarse en la medida en que sean requeridos y
preferentemente en el orden siguiente:

o Continuidad de los conductores de proteccién y de las uniones equipotenciales
principales y suplementarias.

e Resistencia de aislamiento de la instalacién eléctrica.

e Proteccion por separacion de circuitos.

o Resistencia de suelos y paredes.

o Corte automatico de la alimentacion.

e Ensayos de polaridad.
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o Ensayo dieléctrico.

o Ensayos funcionales.

o Ensayos térmicos.

o Caida de tension.

e Ademas, cuando proceda, por parte de los instaladores de categoria
especialista debera garantizarse la seguridad de los locales de uso médico (k)
y la calidad de la energia presente en la red (I).

e a) Continuidad de los conductores de proteccion y de las uniones
equipotenciales principales y suplementarias.

o Esta prueba tiene el proposito de verificar la continuidad eléctrica entre varios
puntos de la instalacion de tierra, desde el electrodo de puesta tierra hasta las
masas conductoras de la instalacion.

o Su finalidad es garantizar que no se han producido desperfectos o cortes en el
cableado durante la instalacién del mismo, ya sea sobre los conductores
activos o en los conductores de proteccion.

e El instrumento a utilizar debera disponer de una fuente interna de tension en
vacio de 4V a 24 V, capaz de inyectar una corriente minima de 0,2 A.

e En el nuevo REBT no se definen, excepto para quiréfanos y salas de
intervencion (ITC-BT-38), que se veran mas detalladamente en el punto (k),
valores concretos minimos de continuidad para los conductores activos, de
proteccion o de uniones equipotenciales. En general, estos valores dependeran
de la longitud del cable ensayado, su material y su seccion.

e La discontinuidad de un cable introduce valores de resistencia muy elevados
(del orden de MQ2). Normalmente, se esperan valores del ordende 26 3 Q. En
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el caso particular de la ITC-BT-38 se dice (punto 2.1.2 - conexién de
equipotencialidad) "Todas las partes metalicas accesibles han de estar unidas
al embarrado de equipotencialidad mediante conductores de cobre aislados e
independientes. La impedancia entre estas partes y el embarrado no debera
exceder de 0,1 Q".

e Al tratase de una medida de valores muy pequenos, del orden de 1 &, es
conveniente que el equipo de medida sea adecuado para operar en este rango
de valores con suficiente precision.

e b) Resistencia de aislamiento de la instalacién eléctrica.

o La resistencia de aislamiento debe medirse entre cada conductor activo -o
grupo completo de ellos- y la tierra, y siempre que sea posible entre
conductores activos. Las medidas se efectuaran con la instalacion sin tension,
es decir, con el dispositivo general de seccionamiento abierto.

e El instrumento empleado debe ser capaz de inyectar una corriente de 1 mA 'y
proporcionar una tension en vacio de 500 6 1000 V, segun los casos,
obteniéndose los valores indicados en el cuadro siguiente (tabla 3 de punto 2.9.

dela ITC-BT-19):

Tension de ensayo en c.c. [| Resistencia de aisl. (en
(enV) MQ)

Tension nominal de la instalacion.

S
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o Este aislamiento se entiende para una instalacion en la cual la longitud del
conjunto de las canalizaciones no exceda de 100 m.

e Generalmente, el instrumento se situara en el origen de la instalacion con todos
los instrumentos de maniobra cerrados. Si el valor de la resistencia obtenido
resulta inferior al de la tabla, se subdividira la instalacion en segmentos del
circuito y se repetira la medida en cada segmento hasta localizar el punto
"débil".

e ) Proteccion por separacion de circuitos.

e La comprobaciéon de la separacion de los circuitos de los sistemas MBTS y
MBTP de los circuitos del resto de la instalacion y también de la tierra, en el
caso de MBTS, se efectuara midiendo el valor de la resistencia de aislamiento
y comprobando la conformidad con la tabla antes citada (R > 0,25 MQ con una
tension de prueba de 250 V c.c).

o d) Resistencia de suelos y paredes.

o El anexo A de la norma UNE 20460-6-61 desarrolla el método de medida de la
resistencia de aislamiento de suelos y paredes.

e Esta medida de resistencia de aislamiento se aplica en locales o
emplazamientos no conductores (apartado 4.3. de la ITC-BT-24 y en el punto
413.3), por ejemplo, quiréfanos, donde se considera suelo o pared no
conductor aquel suelo no susceptible de propagar potenciales y que presenta
una resistencia igual o superior a 50 kQ si la tension nominal de la instalacion
es inferior a 500 V o superior a 100 kQ si es superior a 500 V.

e El instrumento debe ser capaz de proporcionar una tension de vacio de al
menos 500 V para instalaciones con Un < 500 V o bien 1000 V para
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instalaciones con Un > 500 V. La corriente inyectada debe ser, al menos, igual
a1 mA.

o ¢) Corte automatico de la alimentacion.

e Para que la interrupcién automatica de la alimentacion se produzca en los
tiempos y modos previstos en las normas, es necesario que los circuitos y el
calibrado de los dispositivos de proteccidon cumplan determinadas condiciones
que deben verificarse funcionalmente y verificadas instrumentalmente.

e En particular, ademas de la prueba de continuidad de los conductores de tierra,
de proteccion y de continuidad ya citada, es necesaria la medida de la
resistencia de tierra en el sistema TT, asi como la medida de la impedancia del
bucle de defecto, en el sistema TN. Ademas, debera verificarse el correcto
funcionamiento de los dispositivos diferenciales.

e Por lo que se refiere a la resistencia de tierra, puede ser necesario, en fase de
proyecto, recurrir a la medida de la resistividad del terreno para decidir el
sistema mas idoneo del conjunto de los electrodos de puesta a tierra.

e El instrumento utilizado para la determinacién de la resistividad del terreno
puede ser el mismo empleado para la medida de la resistencia de tierra, o bien
estar dotado de un microprocesador para facilitar los calculos, o bien visualizar
de modo directo el valor de E, una vez que se le haya facilitado el de la
distancia entre las sondas y memorizar los resultados de varias medidas para
después realizar en modo automatico la media aritmética.

e La medida de la impedancia del bucle de defecto es obligatoria en los sistemas

IT y TN no protegidos con dispositivos diferenciales
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e El instrumento de medida debe ser capaz de analizar el angulo de desfase
entre las tensiones en vacio y las de carga, proporcionando el valor de la
impedancia del bucle y no solo el de la resistencia.

o f) Ensayos de polaridad.

o Consiste en la identificacion instrumental del conductor de neutro. Permite
verificar que ningun dispositivo de interrupcion unipolar se encuentra instalado
sobre tal conductor.

e Los interruptores unipolares deben actuar unicamente sobre los conductores
de fase. Los dispositivos multipolares pueden interrumpir simultaneamente los
conductores de fase y el neutro. Nunca se debe interrumpir el conductor de
proteccion (CP). Por esta razoén, en los sistemas TN-C, el conductor CPN, que
engloba las funciones de conductor de proteccion (CP) y de neutro (N), no
debera ser nunca seccionado.

e En los circuitos monofasicos (fase-neutro), el conductor de neutro se localiza
midiendo la tension con respecto a tierra primero de uno y luego del otro
conductor. En ausencia de averias, el neutro presenta normalmente una
tension, con respecto tierra, proxima a cero.

e En los circuitos trifasicos se mide la tension entre uno de los cuatro hilos -el
gue se supone que es el neutro- y cada uno de los otros tres, en sucesion. Sila
eleccion del neutro ha sido correcta, las tres medidas dan un valor casi igual;
de otro modo, una de ellas sera inferior (F-N) a las otras dos (F-F), lo que
permitira en este caso identificar correctamente el neutro. A continuacién, se
verificara la no interrupcion del neutro y su identificacion por la coloracion de su
cubierta azul-claro.
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e @) Ensayo dieléctrico.

e Se trata de un ensayo de tensién para comprobar que no se ha debilitado
excesivamente la seguridad de la instalacion durante el montaje, frente al
riesgo de sobretensiones, con respecto a las especificaciones que las normas
exigen a los componentes individuales de dicha instalacion.

e Por ejemplo, los conductores de tension nominal 450/750 V, habitualmente
utilizados en las instalaciones en el interior de los edificios, deben superar en
fabrica una tension de ensayo de 2500 V, durante cinco minutos (ensayos
eléctricos, tabla 3, referencia 3 de la norma UNE 21031-1). Sin embargo, el
apartado 2.9 de la ITC-BT-19 especifica:

e "Por lo que respecta a la rigidez dieléctrica de una instalacion ha de ser tal que,
desconectados los aparatos de utilizacion (receptores), resista durante un
minuto una prueba de tensién de 2U + 1000 V a frecuencia industrial, siendo U
la tension maxima de servicio expresada en voltios y con un minimo de 1500
V"

o Evidentemente, para que una instalacion completa supere satisfactoriamente
un ensayo de 1.500 V, es preciso que sus componentes individuales superen
ensayos superiores.

e h) Ensayos funcionales.

e EI conexionado de aparatos, motores y sus auxiliares: accionamientos,
bloqueos, etc., deben someterse a un ensayo funcional, con el fin de verificar
que se han montado correctamente, regulados e instalados conforme a las

prescripciones de la norma UNE 20460.
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e En el caso mas frecuente, sélo se trata de comprobar que los circuitos se han
insertado y la instrumentacién se alimenta correctamente al cerrar los
correspondientes dispositivos de mando.

e i) Ensayos térmicos.

o La verificacion del correcto grado de proteccion de las instalaciones contra los
efectos térmicos, que eventualmente se puedan presentar, se complementara
con una serie de examenes visuales, para confirmar las especificaciones de la
norma UNE 20460-4-42 - "Proteccién contra los efectos térmicos", donde se
prescriben las medidas de proteccion contra el riesgo de incendio, las
protecciones contra las quemaduras y contra los sobrecalentamientos.

e En particular, en lo que se refiere a las quemaduras y sobrecalentamientos,
dicha norma indica cuales han de ser las temperaturas maximas en servicio
normal de las partes accesibles de los materiales eléctricos en el interior del
volumen de accesibilidad al contacto.

e Tabla 422 de la norma UNE 20460-4-42.

Materiales de las UST[pErEE

Partes accesibles méaxima (en

partes accesibles

» j) Caida de tension.
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e El punto 2.2.2. de la ITC-BT-19 - "Seccion de los conductores - Caidas de
tension" prescribe:

e "La seccion de los conductores a utilizar se determinara de forma que la caida
de tension entre el origen de la instalacion interior y cualquier punto de
utilizacion sea, salvo lo prescrito en las Instrucciones Particulares, menor del
3% de la tension nominal para cualquier circuito interior de viviendas, y para
otras instalaciones interiores o receptoras, del 3% para alumbrado y del 5%
para los demas usos. Esta caida de tension se determinara considerando
alimentados todos los aparatos de utilizacion susceptibles de funcionar
simultaneamente.

e Para instalaciones industriales que se alimente directamente en alta tension
mediante un transformador de distribucion propio, se considerara que la
instalacion interior de baja tension tiene su origen en la salida del
transformador. En este caso las caidas de tensibn maximas admisibles seran
del 4,5% para alumbrado y del 6,5% para los demas usos.

e ElI numero de aparatos susceptibles de funcionar simultdneamente, se
determinara en cada caso particular, de acuerdo con las indicaciones incluidas
en las instrucciones del presente reglamento y en su defecto con las
indicaciones facilitadas por el usuario, considerando una utilizacién racional de
los aparatos.

e En instalaciones interiores, para tener en cuenta las corrientes armodnicas
debidas a cargas no lineales y posibles desequilibrios, salvo justificacion por
célculo, la seccidn del conductor neutro sera como minimo igual a la de las

fases".
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e La medida directa de la caida de tension AU puede efectuarse disponiendo de
un instrumento registrador con entradas volumétricas. La primera medida de
tension (U1) se hace en la entrada de la fuente de alimentacion con la
instalacion receptora desconectada. Otras medidas de tension (U2) se efectuan
en varios puntos de la instalacion.

e La caida de tension, en valor absoluto sera: AU = U1 - U2 (en V); y su valor
porcentual resultara: AU% = (AU/U1) - 100 < 3 6 5%.

e k) locales de uso médico.

e Segun senala el punto 2.1.3 de la ITC-BT 38, es obligatorio el empleo de
transformadores de aislamiento o de separacion de circuitos, uno como minimo
por cada quiréfano o sala de intervencion, para aumentar la fiabilidad de la
alimentaciéon eléctrica a aquellos equipos en los que una interrupcion del
suministro pudiera poner en peligro al paciente o al personal implicado y para
limitar las corrientes de fuga que pudieran producirse.

o El transformador de aislamiento y el dispositivo de vigilancia del nivel de
aislamiento cumpliran la norma UNE 20615.

e En el interior del quiréfano o sala de intervencién, se dispondra de un cuadro
de mando y proteccién que incluya la proteccion contra sobre intensidades, el
transformador de aislamiento y el dispositivo de vigilancia del nivel de
aislamiento.

e En particular, el capitulo 2.4 - "Control y mantenimiento" exige que antes de la
puesta en servicio de la instalacion, la empresa instaladora autorizada debera
proporcionar un informe escrito sobre los resultados de los controles realizados
al termino de la ejecucion de la instalacién, que comprendera al menos:
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o Elfuncionamiento de las medidas de proteccion

e La continuidad de los conductores activos y de los conductores de proteccion y
de puesta a tierra.

e La resistencia 6hmica de las conexiones de los conductores de proteccion y de
las conexiones de equipotencialidad.

e La resistencia de aislamiento entre conductores activos y tierra en cada
circuito.

o Laresistencia de puesta a tierra.

o Laresistencia de aislamiento de suelos antielectrostaticos, y

o Elfuncionamiento de todos los suministros complementarios.

e Alguno de estos puntos ya se han mencionado al tratar de las condiciones
especiales que requieren los locales de uso médico, cuando nos referiamos a
la continuidad de los conductores de la instalacion y de la resistencia de suelos
y paredes.

e Una relevancia especial comporta la verificacion del correcto funcionamiento
del dispositivo de control de aislamiento que se comprueba con un equipo
especial que simula la presencia de una averia, provocando la intervencién del
sistema de alarma 6ptico y acustico.

o |) calidad de la energia presente en la red.

e La calidad de la energia eléctrica se mide en términos de conformidad a los
datos nominales y de continuidad del suministro. La referencia esta constituida
por la norma UNE-EN 50160 - "Caracteristicas de la tension provistas para las

redes publicas de distribucion de energia eléctrica".
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e Los analizadores de red, armonicos y perturbaciones, requeridos como parte
del equipo de un instalador de categoria especialista, tienen por objeto que
dicho profesional disponga de elementos capaces de relacionar las anomalias
que se detecten en la instalacion con las que podrian ser las causas.

e Dichos analizadores permiten detectar las citadas anomalias entre las que
destacaremos:

e Interferencias.

» Variaciones de frecuencia.

e Armonicos.

e Variaciones de tension.

e Sobretensiones transitorias.

e Flicker (parpadeo).

e Huecos de tension

e Interrupciones de tension.

e Desequilibrio de tension.

e Los instrumentos multifuncion mas avanzados usados como analizadores de
red permiten una lectura y una memorizacion de los datos que muestran las
caracteristicas de los parametros eléctricos presentes y sus relaciones con las
condiciones de la red, para poder verificar las posibles causas de las
anomalias encontradas.

e En el presente articulo nos hemos limitado a mencionar muy someramente las
caracteristicas mas destacadas de los equipos de medida requeridos por el
nuevo REBT, para verificar el correcto funcionamiento de una instalacion y su
conformidad con la normativa vigente.
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e Los catalogos de los fabricantes describen de una manera mas pormenorizada
dichas caracteristicas, por lo que su lectura podra ayudarnos en la eleccion de
unas herramientas basicas en el desarrollo de la siempre delicada funcion de

analizar la calidad de nuestro trabajo.

1.7. Flickers

Los Flickers son variaciones de tension rapidas causadas por grandes y subitos
incrementos de corriente de carga. Son comunmente causados por variaciones
rapidas de cargas que requieren gran cantidad de reactivo, como ser soldadoras,
moledoras de piedra, sierras, cortadoras y grandes motores. Pueden causar

parpadeos visibles en la iluminacién y detener procesos de produccion.

Los problemas de calidad de energia pueden cerrar fabricas enteras y detener
procesos, causando pérdida de productos, mantenimiento y costo de reparacion. Para
plantas que funcionan 24 hs los 365 dias del afo, es casi imposible que se recuperen

de esta pérdida.

1.7.1. Flickering (“parpadeo”)

Son perturbaciones, segun IEC 1000-3-3, tipo d, las cuales se caracterizan como una
serie continua o aleatoria de fluctuaciones del voltaje. Las cargas que puedan exhibir
variaciones continuas y rapidas en la magnitud de la corriente de carga, pueden
provocar variaciones en el voltaje que se refieren frecuentemente como “flicker”
(parpadeo). Ese término, parpadeo, se deriva del impacto de las fluctuaciones de

voltaje en lamparas de forma tal que ellas se comportan y son percibidas por el ojo
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humano como una especie de “parpadeo”. Para ser técnicamente correctos, la
fluctuacion del voltaje es un fendmeno electromagnético, mientras que el “flicker” es un
resultado indeseable de la fluctuacién de voltaje en algunas cargas. Sin embargo, los

dos términos estan frecuentemente enlazados entre si en estandares.
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Ejemplo de "ficker" (parapadeo) de voltaje provecado por la operacion de un homo de
arco.

Figura 15. Ejemplos de “flickers” de voltaje

1.7.2 Procedimiento de Medici6én de Flicker

1.7.2.1. Medicién y Registro

El periodo de medicion de flicker debe ser de a lo menos 15 minutos y abarcar la
partida en frio del horno de arco o en general las condiciones de mayor perturbacion.
Como instrumento de medicion se puede utilizar un computador portatil equipado con
un conversor analdgico/digital de 12 bits, modo bipolar, conexion diferencial,
frecuencia de muestreo de 1000 Hz por canal y capacidad de almacenamiento
suficiente (6 a 12 Mbytes en disco). Las lecturas se toman directamente del
transformador de potencial de la S/E.

La medicion de flicker significa evaluar, durante todo el periodo de registro, la variacion
de tensioén efectiva, la frecuencia (duracion) de dicha variacion y su duracién. Se utiliza

el método descrito en la publicacion inglesa P.7/2, Engineering Recomendations. Los
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valores maximos de variacion de tension se indican en la Figura N° 15. EI método
RMS de analisis numérico fue desarrollado por Transelec y permite utilizar cualquier
criterio o especificacion de equipo mediante la tabulacién de una curva ad-hoc.
Adicionalmente se entregan los valores "raw data" en cuentas del conversor A/D.

Debido a la naturaleza aleatoria de los fendbmenos que originan esta perturbacion, la
evaluacion de flicker se realiza estadisticamente, calculando el nUmero de variaciones
de tension (flickers) que exceden los limites establecidos. El valor resultante,
expresado en tanto por ciento del total de fluctuaciones detectadas debe ser menor

que el maximo permitido (1%).
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CAPITULO I

DIAGNOSTICO DE LAS PERTURBACIONES ELECTRICAS MEDIANTE LA

APLICACION DEL EQUIPO FLUKE 434

2.1. Funciones del Fluke 433/434

2.1.1. Introduccién

El analizador ofrece una completa serie de potentes funciones para la comprobacion
de sistemas de distribucién eléctrica. Algunas de estas funciones le permiten obtener
una vision general del funcionamiento del sistema eléctrico, mientras que otras le
sirven para examinar detalles especificos.

Este capitulo explica como realizar medidas en una secuencia logica.

El modelo Fluke 434 incorpora funciones adicionales como inter armonico, transitorias,
utilizacion de la energia, memoria adicional para almacenar pantallas y datos, el

software Fluke View y un cable éptico USB aislado.

2.1.2. Medidas de propdsito general

Para comprobar si las sondas de tension y las pinzas amperimétricas estan
conectadas correctamente, utilice las pantallas que muestran las graficas de las
formas de onda y los diagramas fasoriales. Las pinzas se marcan con una flecha para
facilitar la polaridad de sefial correcta.

La tecla MONITOR (Supervision) le permite obtener una visién general de la calidad
del sistema eléctrico. Al pulsar esta tecla se abre una pantalla con un grafico de barras
que muestran aspectos de la calidad de las tensiones de fase. Los graficos cambian

de verde a rojo si los aspectos relacionados no se ajustan a los limites. Es posible
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seleccionar seis categorias de limites diferentes, pudiendo el usuario programar
algunos de ellos. Una de estas categorias contempla los limites recogidos en la
normativa EN50160. Las teclas de funcion de la F1 a la F5 abren distintos submenus
con informacion detallada de cada uno de los factores de la calidad eléctrica.

Las unidades de los datos numéricos se expresan en voltios, amperios y hercios. Para
ello, pulse la tecla MENU (MENU). A continuacion, seleccione Volt. /Amp. /Hz. y pulse
F5 — Aceptar para mostrar una tabla con los valores actuales de la tension (rms y
pico), la corriente (rms y pico), la frecuencia y los factores de cresta por cada fase.
Pulse F5 — TENDENCIA para mostrar la variacion de estos valores a lo largo del

tiempo.

2.1.3. Modos de medida para examinar en detalle

Tensiones de fase; deben ser similares al valor nominal. Las formas de onda de
tension deben ser del tipo sinusoidal, es decir, suavizadas y sin distorsiones.
Compruébelo con la funcidon de osciloscopio, utilice el modo Fluctuaciones para
registrar cambios repentinos de tension.

Capture anomalias de la tension con el modo Transitorios. Corrientes de fase; Utilice
Volt. /Amp. /Hz. y Fluctuaciones para comprobar las relaciones de corriente/tension.
Utilice Corriente de arranque para registrar aumentos repentinos de la corriente como
la corriente de arranque de motores.

Factor de cresta. Un factor de cresta de 1,8 o superior supone una distorsién notable

en la forma de onda. Compruebe la distorsién en la pantalla de osciloscopio.
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Utilice el modo Armonicos para identificar armoénicos y la distorsion armonica total
(THD) y para comprobar arménicos de tensién y corriente, y la THD por fases. Utilice
la tendencia para el registro de armonicos a lo largo del tiempo.

Flicker (Parpadeo). El modo Parpadeo le permite comprobar los parpadeos de tensién
a corto y largo plazo, asi como otros datos relacionados por fases. Utilice la tendencia
para el registro de estos valores a lo largo del tiempo.

Fluctuaciones; utilice el modo Fluctuaciones para registrar cambios repentinos de
tension como de corto y medio ciclo.

Frecuencia. La frecuencia debe ser similar al valor nominal. Por lo general, se trata de
un factor bastante estable. Seleccione Volt. /Amp. /Hz. para mostrar la frecuencia. La
variacion de la frecuencia durante un periodo determinado se registra en la pantalla de
tendencias.

Desequilibrio. La tensién de cada fase no debe diferir mas de un 1% de la media
obtenida a partir de las tres, y el desequilibrio de corriente no debe ser superior al
10%. Utilice el modo Osciloscopio para examinar los desequilibrios en un diagrama

fasorial, o bien el modo Desequilibrio.

2.2. Osciloscopio y diagrama fasorial

2.2.1. Introduccion

El modo Osciloscopio muestra las corrientes y tensiones en prueba del sistema
eléctrico mediante formas de onda o diagramas vectoriales. Se muestran ademas
valores numéricos como las tensiones y corrientes de fase, la frecuencia y los angulos

de fase entre las tensiones y corrientes.
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Osciloscopio

Para acceder a la pantalla de osciloscopio:

SCOPE

|:'> “1200v IE-EEEH[-HE]!I

60.00Hz Q-2 (=84

X XX
VAVAVAY \f \

01701703 00:14:40 120U 60Hz 38 WYE  ENS0160

En la pantalla de osciloscopio podra observar las formas de onda de la tension y la

corriente con un rapido nivel de actualizacién, al igual que en un osciloscopio. El

encabezado de la pantalla muestra los valores de tension/corriente rms relacionados

(12 6 10 rms de ciclo segun IEC61000-4-30). De forma predeterminada, aparecen dos

periodos de forma de onda. El canal A (L1) es de referencia y se muestran 2 ciclos

completos con una tension inicial de 0 voltios.

Teclas de funcion disponibles:

Esta tecla permite seleccionar el conjunto de formas de onda
mostrado: V muestra todas las tensiones. A muestra todas
las corrientes. A (L1). B (L2). C (L3). N (neutro) muestran
simultaneamente la tension y corriente de la fase
seleccionada.

Esta tecla abre el submenu para Cursor y Zoom.

Abre la pantalla de diagrama fasorial. Consulte el siguiente
apartado para obtener mas informacion.

CON LA PERSIStencia ACTIVADA. memoriza todas las
variaciones de formas de onda en pantalla.

Esta tecla cambia entre los modos d? actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION.
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Cursor. Cuando el cursor esta activado, los valores de la forma de onda se muestran
en el encabezado de la pantalla. Al situar el cursor al extremo izquierdo o derecho de
la pantalla, se abre la siguiente pantalla hasta un maximo de seis en el area de
visualizacion.

Zoom.- Le permite ampliar o reducir la pantalla horizontal y verticalmente para ver
detalles o el grafico completo dentro del area de pantalla. El zoom y el cursor se
controlan con las teclas de flecha.

En la mayoria de casos, la desviaciéon y la escala de las formas de onda se ajustan
previamente para una buena visualizacion conforme a la tensién nominal (Vnom) y al

rango de corriente (rango A).

2.2.3. Diagrama fasorial

Paraacceder a la pantalla de diagrama fasorial:

) ——,  (MEIN F1200u [ 1200v

Uy funa 120.0
Vs fung 120.0
U3 funa 1200
Hz 60.00
ﬁ 1=2(9) IE[I
B3 120
B3¢ 120

120U 60Hz30 WYE  EN50160
VoLT] | | | |
LRUH |
=

La pantalla de diagrama fasorial muestra la relacion de fases entre tensiones y
corrientes en un diagrama vectorial. El vector del canal de referencia A (L1) se situa
sobre el eje X positivo. Los valores numéricos adicionales son la tensién de fase
fundamental, la frecuencia y los angulos de fase. El encabezado de la pantalla
muestra los valores rms de la tensién y corriente.
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Teclas de funcion disponibles:

Permite seleccionar los datos adicionales que se van a
mostrar: todas las tensiones vy corrientes o la tensién y
corriente fase a fase.

Esta tecla le permite volver a la pantalla de osciloscopio.

Esta tecla cambia entre los modos df: actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION.

2.3. Voltios/Amperios/Hz

2.3.1. Introduccién

Volt. /Amp. /Hz. muestra una tabla con valores numéricos basicos de la medida
realizada. La pantalla de tendencias relacionada muestra los cambios a lo largo del
tiempo de todos los valores de la tabla.

2.3.2. Tabla

Para acceder a la pantalla de Tabla de VOLTIOS/AMPERIOS/HZ:

MENU

{D L= ": = Uoltios/Amperios/Hz

Fluctuaciones
Armbénicos

Potencia y energia
Flicker

Desequilibrio
Transitorios
Corriente de arranque

@ UoltiossAmperios-H=
I—D" <z 0:03 24 ol <k -
L1 L2 L3 H
Urms 2265 229 6 232 6 1.5
U pk 298.4 3024 306.5 2.1
CF 1.3 1.3 1.3 1.4
H= S0.00
L1 L2 L3 N
Arms 7.3 83 9.2 0.1
A pk 10.32 11.5 12.7 0.1
CF 1.4 1.4 1.4 1.5
03I,/24504 14:31:13 PIOU  SOH= 38 WYE EHS0 160~
| | wirme |
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La tabla ofrece un resumen de las tensiones y corrientes de todas las fases. También
se muestran la frecuencia y los factores de cresta. El factor de cresta CF indica la
cantidad de distorsion: el valor 1 significa que no hay distorsion, mientras que un valor
superior a 1,8 significa que existe una alta distorsién. Utilice esta pantalla para obtener
una primera impresion del rendimiento del sistema eléctrico antes de examinarlo en

detalle con otros modos de medida.

El nimero de columnas de la tabla depende de la configuracion del sistema eléctrico.
Los valores de la tabla son valores actuales que pueden actualizarse constantemente.
Los cambios de dichos valores a lo largo del tiempo se graban en cuanto se activa la

medida.

Las grabaciones aparecen en la pantalla de tendencias.

Teclas de funcién disponibles:

Acceso a la pantalla de tendencias. Consulte el siguiente
apartado para obtener mas informacion.

Esta tecla cambia entre los modos de actunalizacion de
pantalla R_E_TENE'Itf!N v EJECTUCION. 51 cambia de
RETENCION a EJECUCION, e abrird un meni para
seleccionar un inicio inmediato (AHOEA) o
PEREOGEAMADO, gque le permute definir 1a hora de mnicio v
la duracion de la medida.

2.3.3. Tendencia

Para acceder a la pantalla de tendencias de VOLTIOS/AMPERIOS/HZ:
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Todos los valores de la tabla estan grabados, pero solo se muestran las tendencias de
una fila de la tabla en cada ocasion. Pulse la tecla de funcion F1 para seleccionar la
fila mediante las teclas de flecha hacia arriba/hacia abajo.

Las trazas comienzan desde el lado derecho. Las lecturas del encabezado
corresponden a los valores mas recientes trazados a la derecha.

Teclas de funcion disponibles:

Permite seleccionar las filas de la tabla con las teclas de
flecha hacia arriba/hacia abajo para visualizar la tendencia
correspondients a cada una.

Cursor activado/desactivado.

Esta tecla asigna las teclas de flecha para las operaciones
con el cursor o el zoom.

Esta tecla le permite volver a la pantalla de tabla.

Esta tecla cambia entre los modos de actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION. Si cambia de
RETENCION a EJECUCION. se abrird un mend para
seleccionar un inicio inmediato (AHOBA) o
PEROGEAMADO, gue le permite definir 1a hora de inicio v

la duracion de la medida.
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Cursor. Cuando el cursor esta activado, los valores de tendencia seleccionados con el
cursor apareceran en el encabezado de la pantalla. Si mueve el cursor mas alla del
extremo izquierdo o derecho de la pantalla, se mostrara en el area de visualizacion la
siguiente pantalla de un total de seis.

Zoom. Le permite ampliar o reducir la pantalla horizontal o verticalmente para ver
detalles o ajustar un grafico completo dentro del area de pantalla. El zoom y el cursor
se controlan mediante las teclas de flecha. La desviacion y escala de las tendencias
estan predefinidas en la mayoria de los casos para una buena visualizacion, pero son
ajustables. Puede acceder al menu de ajustes con la tecla SETUP (Configurar) y la

tecla de funcion F3.

2.3.4. Sugerencias

La tensién y la frecuencia deberian ser cercanas a los valores nominales de, por
ejemplo, 120V, 230 V, 480 V, 60 Hz o 50 Hz.

Las tensiones y corrientes de la tabla se pueden utilizar, por ejemplo, para comprobar
si la energia aplicada a un motor de induccion trifasico esta equilibrada. El
desequilibrio de tensién produce corrientes muy desequilibradas en el cableado del
estator, que provocan un sobrecalentamiento y una reduccion de la vida util del motor.

Cada una de las tensiones de fase no deberia diferenciarse mas de un 1% de la media
de las tres. El desequilibrio de corriente no debe ser superior al 10%. En caso de que
el desequilibrio sea demasiado alto, utilice otros modos de medida para seguir

analizando el sistema eléctrico.
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Un factor de cresta cercano a 2,0 indica una alta distorsion; por ejemplo, puede
encontrar un valor de CF = 2,0 si mide la corriente emitida por rectificadores que soélo

conducen en la parte superior senoidal.

2.4. Fluctuaciones

2.4.1. Introduccién

La pantalla Fluctuaciones registra subidas, interrupciones, cambios rapidos de tensién
y bajadas. Las bajadas (fluctuaciones) y subidas son desviaciones rapidas de la
tension normal. Pueden alcanzar una magnitud de diez a cientos de voltios. La
duracion puede variar de medio ciclo a unos segundos, conforme se define en
EN61000-4-30.

El analizador le permite seleccionar la tension nominal o gradual de referencia. Una
tension de referencia gradual utiliza los valores medidos vy filtrados con una constante
de tiempo de un minuto.

Durante una bajada, la tensién desciende y en una subida aumenta. En sistemas
trifasicos, una bajada comienza cuando la tensién de una o mas fases cae por debajo
del umbral de bajada y termina cuando todas las fases son iguales o superiores al
umbral de bajada mas la histéresis. Las condiciones de disparo para las subidas y
bajadas son el umbral y la histéresis. Las subidas y bajadas se caracterizan por la

duracion, magnitud y hora en las que se producen.
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Caracteristicas de una bajada de tensién
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duration |

Caracteristicas de una subida de tensién

Durante una interrupcion, la tensién desciende notablemente por debajo del valor
nominal. En los sistemas ftrifasicos, una interrupcion comienza cuando la tensién de
todas las fases esta por debajo del umbral y termina cuando una fase iguala o supera
al umbral de interrupcion mas la histéresis. Las condiciones de disparo para las
interrupciones son el umbral y la histéresis. Las interrupciones se caracterizan por la

duracion, magnitud y hora en las que se producen.
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Caracteristicas de una interrupcion de tension

Los cambios rapidos de tension son transiciones rapidas de la tension RMS
producidas entre dos estados estables. Estos cambios se capturan de acuerdo con la
tolerancia de tension estable, el tiempo de estabilidad, el incremento minimo detectado

y la frecuencia minima (%/s).
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Caracteristicas de un cambio rapido de tension
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Ademas de la tension, se registra también la corriente, lo que permite ver las causas y
efectos de las desviaciones. La tecla de funcion F4 — EVENTOS abre las tablas de

eventos con los eventos de tension enumerados sucesivamente.

2.4.2. Tendencia

Para acceder a la pantalla de tendencia de las fluctuaciones:
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En la pantalla principal, los canales de tension y corriente configurados se registran de
forma que sea posible visualizar la causa y efecto de las desviaciones. No se
muestran todos los canales a la vez. Pulse la tecla de funcién F1 para seleccionar con
las teclas de flechas el conjunto de tendencias que se va a visualizar.

Los valores en pantalla emergen desde el lado derecho y los valores correspondientes

se muestran en el encabezado.
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Teclas de funcion disponibles:

Permite seleccionar los canales de tension o corriente gue se
van a8 mostrar con las teclas de flecha hacia ammiba‘hacia
abajo.

Activa’desactiva el cursor.

Permite realizar las operaciones de cursor o zoom con las
teclas de flecha.

Abre las tablas de eventos.

Esta tecla cambia entre los modos de actualizacion de
pantalla R.EZ_'I'ENE'I'f)N v EJECTICION. 5i cambia de
RETENCION a EJECUCION, se abrird un meni para
seleccionar un inicio automatico (AHORA) o
PEREOGEAMADO, gue le permite definir 1a hora de inicio v
la duracion de la medida.

Cursor. Cuando el Cursor esta activado, los valores de la tendencia en el punto del
cursor apareceran en el encabezado de la pantalla. Si mueve el cursor mas alla del
extremo izquierdo o derecho de la pantalla, se mostrara en el area de visualizacioén la
siguiente pantalla de un total de seis.

Zoom. Le permite ampliar o reducir la pantalla horizontal o verticalmente para ver
detalles o ajustar un grafico completo dentro del area de pantalla. EI zoom vy el cursor
se controlan con las teclas de flecha.

En la mayoria de casos, la desviacion y la escala de las tendencias se ajustan
previamente para una buena visualizacion conforme a la tension nominal (Vnom) y al
rango de corriente (rango A). Si lo desea, puede cambiar la desviacidn y la escala.
Puede acceder al menu de ajustes con la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de

funcion F3
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Los criterios de los eventos, como el umbral o la histéresis, estan previamente

ajustados. Sin embargo, es posible realizar un nuevo ajuste de estos valores en el

menu de ajustes que abre la tecla SETUP (Configurar) para la configuracion de limites.

2.4.3. Tablasde eventos

Para acceder a las tablas Eventos de fluctuaciones:

Fluctuaciones
START 07730704 10:22:36

10 <41:019
10:27:41:409
10:29:47:192
10:29:47:721

La tabla de eventos enumera los umbrales que recorren las tensiones de fase. Se
pueden utilizar umbrales definidos por el usuario o los contemplados en los estandares
internacionales.

Para ajustar los umbrales, pulse la tecla SETUP (Configurar) y acceda al menu de
configuracion de limites. Para obtener informacion detallada, consulte el apartado
Ajustes de limites.

En el modo Normal, se enumeran las principales caracteristicas de los eventos: hora
de inicio, duracion y magnitud de la tension. En cambio, el modo Detalle muestra
detalles del umbral que recorre la fase.

Las siguientes abreviaturas y simbolos se utilizan en las tablas:
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Abreviatura Descripcion Simbolo Descripcion
CHG Cambiorapidode _'F n Flanco de tensiénen
tension aumento
DIP Bajada de tension -'L I Flanco de tensiénen
descenso
INT Interrupcion de tension
SWL Subida de tension

Teclas de funcién disponibles:

2.4.4. Sugerencias

Cambia entre el modo NOEMAIL v de DETALLE para la
tabla de eventos.

Esta tecla le permite volver a la pantalla Tendencia.

Accede a la pantalla Tendencia con el control por cursor
activado v situado en el evento resaltado.

Este evento se puede seleccionar con las teclas de flechas
hacia arriba‘hacia abajo.

La presencia de bajadas (fluctuaciones) y subidas podria ser indicativo de un sistema

de distribucion eléctrico pobre, en el que la tensién cambia notablemente cuando un

motor potente o una soldadora se apaga o enciende. Esto podria ocasionar que las

luces parpadeen o incluso iluminen escasamente. Asimismo, en los sistemas

informaticos y controladores de procesos, se podrian producir operaciones de reinicio

y pérdida de datos.

Al supervisar la tendencia de la corriente y la tension en la entrada de servicio de la

potencia, podra averiguar si la causa de una bajada de tension esta dentro o fuera del

edificio de las instalaciones. La causa esta en el interior del edificio (descendente) si la
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tension cae mientras la corriente aumenta; esta fuera (ascendente) si tanto la tension

como la corriente caen.

2.5. Armonicos

2.5.1. Introduccion

La pantalla Armdnicos mide y graba los armdnicos e interarmonicos (Fluke 434) hasta
el 50°. También mide los datos relacionados, como los componentes CC, la THD
(distorsion armonica total) y el factor K. Los arménicos son distorsiones periddicas de
la tensidn, corriente o las ondas sinusoidales de energia. Una forma de onda se puede
considerar como una combinacién de varias ondas sinusoidales con diferentes
frecuencias y magnitudes. Asimismo, también se mide la contribucion de cada uno de
estos componentes a la sefal completa. Las lecturas se pueden ofrecer como un
porcentaje del fundamental o como un porcentaje de todos los armoénicos combinados.
Los resultados se pueden ver en una pantalla de grafico de barras, en una tabla o en
una pantalla de tendencias. Los armdnicos son provocados a menudo por cargas no
lineales, como los suministros de alimentacion CC en ordenadores, televisores y
variadores de velocidad. Los armonicos también pueden provocar un

sobrecalentamiento de los transformadores, conductores y motores.

2.5.2. Pantallade graficode barras

Para acceder a la pantalla de grafico de barras de armonicos:
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La pantalla de grafico de barras muestra el porcentaje de contribucion de cada uno de
los componentes a la sefial completa. Una sefal sin distorsion deberia mostrar un
primer armoénico (es decir, el fundamental) al 100 %, mientras que el resto deberia
estar a cero: sin embargo, esto no ocurrira en la practica, ya que siempre hay una
cierta cantidad de distorsién que produce armonicos mas altos.

Una onda sinusoidal pura se distorsiona al afadirle componentes con una mayor
frecuencia. La distorsién se representa mediante el porcentaje THD. La pantalla
también muestra el porcentaje del componente CC y el factor K.

El factor K es un numero que cuantifica las pérdidas potenciales en transformadores
debidas a las corrientes armonicas. Los arménicos de orden superior tienen mayor

influencia sobre el factor K que los armonicos de orden inferior.
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La tabla que aparece a continuacion muestra el numero de graficos de barras

mostrados simultaneamente en una pantalla:

Arménicos Armaénicos e interarménicos
Pantalla contodas las fases 1..12 1..6
Pantalla con una sola fase 1..50 1..25

Las teclas de flecha hacia la izquierda/hacia la derecha se utilizan para colocar el
cursor sobre una barra determinada. En el encabezado de la pantalla se mostrara el
identificador de fase, niumero de armonico, frecuencia y angulo de fase de dicha barra.
Si no se muestran en pantalla todas las barras, puede hacer que aparezca el siguiente
conjunto en el area de visualizacion moviendo el cursor mas alla del extremo izquierdo
o derecho de la pantalla. Las teclas de flecha hacia arriba/hacia abajo se utilizan para
el zoom vertical: puede seleccionar un zoom a escala completa del 100%, 50%, 20%,
10% o 5%. Puede elegir si desea que los armonicos se muestren como un porcentaje
de la tension fundamental (%f) o como un porcentaje del total de tensiones armonicas
(%r) por medio de la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de funcién F3 - OPCIONES.
Para obtener informacion detallada, consulte el apartado OPCIONES

Teclas de funcioén disponibles:
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Esta tecla permite seleccionar el tipo de armomicos: de
tension, corriente o potencia real (vatios). Los armonicos de
potencia pueden tener polaridad positiva ¥ negativa.

Esta tecla permite seleccionar el conjunto de formas de onda
que desea utilizar: A (L1), B (L2), C (L3), N (neufro) o
TODOS.

Esta tecla permite acceder a la pantalla de tabla.

Esta tecla permite activar/desactivar la visnalizacion de los
armoanicos (sole Fluke 434).

Esta tecla cambia entre los modos de actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION. Si cambia de
RETENCION a EJECUCION, se abrird un meni para
seleccionar va inicio inmediato (AHORA) o
PROGEAMADO, gue le permite definir 1a hora de inicio v
la duracion de la medida.

2.5.3. Tabla

Para acceder a la pantalla Tabla de Armonicos:

) —" TRELA BARAARIDOS
¢ Eiran -

Wak | a [+ 1

THIE= =1 L] EDE EEB 1ET
Hite 158 142 E i
Hie. i 11} 1n.r 8 1%
Hitwe 43 8 =0 9
Hifder [l 49 B EE
Hler 4h an [ L) ]
L=l s A0 n T8 E
Hiw [} ] A EE 12
Biriisis e bl e i URT ERiEiEE

La pantalla de tabla muestra 8 medidas por fase. Puede seleccionar los contenidos de
la tabla por medio de la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de funcion F3.

Teclas de funcién disponibles:
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Esta tecla permite volver a la pantalla de grafico de barras.

Esta tecla permite acceder a la pantalla de tendencias.
Consulte el siguiente apartado para obtener mas
informacion.

Esta tecla cambia entre los modos de actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION. Si cambia de
FETEMCION a EIECUCI{f}N, se abrira un menna para
seleceicnar un inicio inmediato (AHORA) o
PROGERAMADO, gue le permite definir 1a hora de inicio v
la duracion de la medida.

2.5.4. Tendencia

Para acceder a la pantalla Tendencia de Arménicos:
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La Tendencia muestra cédmo varian los arménicos a lo largo del tiempo. Puede utilizar
el cursor y el zoom para obtener mas detalles. Todos los valores de la tabla estan
grabados, pero sélo se muestran las tendencias de una fila de la tabla en cada
ocasion. Pulse la tecla de funcion F1 para seleccionar la fila mediante las teclas de
flecha.

Puede elegir si desea que los arménicos se muestren como un porcentaje de la
tension fundamental (%f) o como un porcentaje del total de tensiones armonicas (%r,
Vrms total) por medio de la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de funcién F3 -

OPCIONES. En este menu también se pueden seleccionar los contenidos de la tabla.
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Teclas de funcioén disponibles:

2.5.5. Sugerencias

Permite seleccionar las filas de la tabla con las teclas de
flecha hacia arriba‘hacia abajo para visualizar la tendencia
correspondiente a cada una.

Cursor achivado/desactivado.

Esta tecla asigna las teclaz de flecha para las operaciones
con el curzor o el Zoom vertical.

Esta tecla le permite volver a la pantalla de tabla.

Esta tecla cambia entre los modos de actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION. Si cambia de
RETENCION a EJECUCION, se abrird un meni para
seleccionar va inicio inmediato (AHORA) o
PROGEAMADO, gue le permite definir la hora de inteio y
la duracion de la medida.
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El numero de armoénico indica la frecuencia de arménico: el primer armonico es la

frecuencia fundamental (60 o 50 Hz), el segundo armonico es el componente con el

doble de frecuencia fundamental (120 o 100 Hz), y asi sucesivamente. La secuencia

de armonicos puede ser positiva (+), cero (0) o negativa (-). Se ofrece un resumen en

la tabla que aparece a continuacion.

Realizar 1° 2° 30 40 50 6°
pedido
Frecuencia 60 Hz 120 Hz 180 Hz 240 Hz 300 Hz 360 Hz
50 Hz 100 Hz 150 Hz 200 Hz 250 Hz 300 Hz
Secuencia + - 0 + - 0
Realizar 7° 8° 90 100 11°
pedido
Frecuencia | 420 Hz 480 Hz 540 Hz 600 Hz 660 Hz
350 Hz 400 Hz 450 Hz 500 Hz 550 Hz
Secuencia + - 0 + -
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Los armoénicos de secuencia positiva intentan que el motor funcione mas rapido que el
fundamental; los armonicos de secuencia negativa intentan que funcione mas
lentamente que el fundamental. En ambos casos, el motor pierde par y se recalienta.
Los armonicos también pueden hacer que los transformadores se sobrecalienten. Si
las formas de onda son simétricas (es decir, igual de positivas que de negativas),
incluso los arménicos desaparecen.

Los conductores neutros anaden armonicos de corriente de secuencia cero, lo cual

puede provocar el sobrecalentamiento de dichos conductores.

Distorsion. Cabe esperar distorsion de corriente en un sistema con cargas no lineales,
como suministros de energia CC. Cuando la distorsion de corriente comienza a
producir una distorsion de tensién (THD) de mas del 5%, es sefal de un problema

potencial.

Factor K: es una indicacion de la cantidad de corrientes de armédnicos que puede ser
de ayuda al seleccionar los transformadores. Utilice el factor K junto los valores de
kVA para seleccionar un transformador de sustitucidon que se encargue de las cargas

no lineales con alta cantidad de armonicos.

2.6. Potenciay energia

2.6.1. Introduccién

La pantalla Potencia y energia muestra una tabla con todos los parametros relevantes
de la potencia. La pantalla relacionada Tendencia muestra los cambios a lo largo del
tiempo de todos los valores de la tabla.
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El modelo Fluke 434 puede ademas contrastar la utilizacion de la energia y realizar
verificaciones como los medidores de energia con contacto de pulso. Para realizar
calculos de la potencia, puede seleccionar Fundamental o Total. Para los célculos
fundamentales, se considera la tension y la corriente sélo en la frecuencia fundamental
(60 6 50 Hz). Los calculos totales utilizan todo el espectro de frecuencias (tension y
corriente de verdadero valor eficaz). La seleccion se realiza con la tecla SETUP

(Configurar) y la tecla de funcion F3 - OPCIONES.

2.6.2. Tabla

2.6.3. Para acceder a la pantalla de tabla Potencia y energia

@ MENU =>> HENU

Fluctuaciones
Arménicos
Potenciayenergia
Flicker

Desequilibrio
Transitorios
Corriente de arranaque

® |::> HENU

Uoltios/Amperios/Hz
Fluctuaciones
Arménicos

Flicker

Desequilibrio
Transitorios
Corriente de arranaue

® |::> Potencia y energia

FULL & 0:04:35 =B

L1

KU 2684 2435 2586 7705
kUA 2722 2537 2593 7824
KURR + 456 + 7.11 + 190 #1357
PF 099 96 1.00 038
Cosd 039 087 1.00
Arms 1089 1047 107.7
L L2
Urms 2499 2424 2407
07/30/04 11:15:50 230U S50Hz 38 WYE  EH50160

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



100

La tabla muestra datos de la potencia para cada fase y en total: potencia real o activa
(Kw.), potencia aparente (kVA, producto de la corriente y tension rms), potencia
reactiva (KVAR, componente reactivo de la potencia aparente originado por el cambio
entre la tension y la corriente CA en inductores y condensadores), factor de potencia
(PF, proporcion de potencia real respecto a la potencia aparente para el rms total
incluyendo los arménicos), factor de potencia de desplazamiento (DPF o coseno ¢,
proporcion de potencia real con respecto a la aparente para el calculo fundamental) y

los 12 6 10 valores rms de ciclo de corriente y tension.

Los simbolos indican si la carga es capacitiva (*) o inductiva (é ).

En el Fluke 434 se puede activar una tabla emergente con la utilizacion de la energia
por fases y en total pulsando la tecla de funcién F3 — ENERGIA. La tabla muestra la
energia real (Kwh.), aparente (KVAh) y reactiva (KVARh). El proceso de medida de la
energia comienza al iniciarse la potencia y la energia. La lectura se puede restablecer
con la tecla de funcion F5.

Con un inicio PROGRAMADO de la medida, el Fluke 434 se puede emplear para
comprobar la utilizacion de la medida durante un intervalo predefinido. El inicio
PROGRAMADO se ajusta al pasar de la RETENCION a la EJECUCION con la tecla
de funcién F5. Al cortar temporalmente la energia, esta tecla de funcion se activa para
seleccionar las operaciones de RETENCION/EJECUCION.

El modo Contador de pulsos cuenta de igual forma que en la salida de pulsos de
determinados tipos de medidores de energia. Este hecho le permite comprobar
rapidamente el error de incremento del medidor. La salida de pulsos se mide por
medio de una sonda éptica de disparo aislada conectada entre la salida de pulsos y el

puerto optico RS-232 del analizador. La figura 11-1 muestra la configuracion para la
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medida. La utilizacion de la energia (Kwh.) por pulso se debe establecer por
adelantado.

Puede acceder al menu de ajustes con la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de
funcion F3 - OPCIONES. (Kw.), potencia aparente (kVA, producto de la corriente y
tension rms), potencia reactiva (KVAR, componente reactivo de la potencia aparente
originado por el cambio entre la tensién y la corriente CA en inductores y
condensadores), factor de potencia (PF, proporcion de potencia real respecto a la
potencia aparente para el rms total incluyendo los armodnicos), factor de potencia de
desplazamiento (DPF o coseno ¢, proporcion de potencia real con respecto a la
aparente para el calculo fundamental) y los 12 6 10 valores rms de ciclo de corriente y

tension.

La utilizacién de la energia (Kwh.) por pulso se debe establecer por adelantado. Puede
acceder al menu de ajustes con la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de funcién F3 -

OPCIONES.

804933

Verificacién de un medidor de energia con salida de pulsos
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Para acceder a la tabla emergente Energia:

@

> FULL 2 panB=4 = =
L2 3

hel) 26.40
2749

+ 769

096

Potencia gy eneraia

BTART FL30/04 11:17:20
PULSE CHT
UGN

Teclas de funcion disponibles:

2.6.3. Tendencia

Activa/desactiva el mode Contador de pulsos.
Activa‘desactiva la pantalla Energia.

Abre la pantalla de tendencias. Consulte el siguiente
apartado para obtener mas informacion.

Esta tecla cambia entre los modos de actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION. Si cambia de
RETENCION a EJECUCION, se abrira un ment para
seleccionar un inicio inmediato (AHOEA) o
PROGRAMADO, gue le permite definir la hora de inicio y
la duracién de la medida.

51 aparece Energia_ puede restablecer la lectura con F5.

Para acceder a la pantalla Tendencia de potencia y energia:

ST T T G iy W E i i X
I=:,l- Pt 11" i al. 6 ) el 3 2 S0k T  FE.G kR
| ol R [HTIEN & LE =Rl IR
= R F s

15,00k — y —
Nk
|
RN
L . . DR, . . N
BFLENMOE DIzERE-IS Saaid  EaHs S0 WWE FHSDIAD
CUASOn SO0 23w HOLDO
B oz Gaalh dmisomTa BAek [rzoe |
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Los valores de la tabla son instantaneos y se actualizan constantemente. Los cambios

que se van produciendo se registran siempre que la medida esté activa. Todos los

valores de la tabla estan grabados, pero sélo se muestra la tendencia de una fila de la
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tabla en cada ocasién. Pulse la tecla de funcidon F1 para seleccionar la fila mediante
las teclas de flecha.

Las trazas comienzan desde el lado derecho. Las lecturas del encabezado
corresponden a los valores mas recientes trazados a la derecha.

Ademas del inicio PROGRAMADO para la utilizacion de la energia, el analizador
puede medir la potencia media durante una franja de tiempo ajustable. Las companias
eléctricas a menudo cobran a los clientes industriales tomando el valor mas alto de la
utilizacion media de la energia durante una franja de tiempo especfifica. Para este
intervalo de demanda, un tiempo de 15 minutos es lo normal. Excepto por el ajuste
desactivado, la escala horizontal de la tendencia esta fija, por lo que, cada dato se
corresponde con la utilizacion maxima, minima y media durante el intervalo. El
intervalo de demanda se puede ajustar entre 1 y 60 minutos o bien desactivarse.
Puede acceder al menu de ajustes con la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de
funcion F3 - OPCIONES. Con el intervalo de demanda desactivado, el modo
Tendencia funciona de forma normal con la escala horizontal automatica.

Teclas de funcion disponibles:

Permite seleccionar las filas de la tabla con las teclas de
flecha hacia arriba’ hacia abajo para visualizar la tendencia
correspondiente a cada una. La fila seleccionada se muestra
en el encabezado de la pantalla.

Activa/desactiva el cursor.

Permite utilizar las teclas de flecha para las operaciones con
CULS0r O ZOOML.

Esta tecla le permite volver a la pantalla de la tabla.

Cambia entre los modos de actualizacion de pantalla
RETENCION y EJECUCION. Si cambia de RETENCION
a EIECUCIE)N_. ze abrira un meni para seleccionar un inicio
autematico (AHOBA) o PROGEAMADO, qgue le permite
definir 1a hora de inicio v la duracion de la medida
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Cursor. Cuando el Cursor esta activado, los valores de la tendencia en el punto del
cursor apareceran en el encabezado de la pantalla. Si mueve el cursor mas alla del
extremo izquierdo o derecho de la pantalla, se mostrara en el area de visualizacion la
siguiente pantalla de un total de seis.

Zoom. Le permite ampliar o reducir la pantalla horizontal o verticalmente para ver
detalles o ajustar un grafico completo dentro del area de pantalla. El zoom y el cursor
se controlan mediante las teclas de flecha.

En la mayoria de casos, la desviacion y la escala de las tendencias se ajustan
previamente para una buena visualizacion conforme a la tension nominal (Vnom) y al
rango de corriente (rango A). Si lo desea, puede cambiar la desviacion y la escala.
Puede acceder al menu de ajustes con la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de

funcion F3 -OPCIONES.

2.6.4. Sugerencias

El modo de potencia se puede utilizar para registrar la potencia aparente (kVA) de un
transformador a lo largo de varias horas. Comprobar la tendencia le permitira verificar
si hay momentos en los que el transformador se sobrecargue. Puede transferir cargas
a otros transformadores, alternar la sincronizacion de las cargas o, en caso necesario,
sustituir el transformador por otro de mayor capacidad.

Interpretacion del factor de la potencia al medirse en un dispositivo:

* PF = de 0 a 1: no se consume toda la potencia suministrada, una determinada
cantidad de potencia reactiva estd presente. La corriente se adelanta (carga

capacitiva) o se retrasa (carga inductiva) respecto a la tension.
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* PF = 1. el dispositivo consume toda la potencia suministrada. La tension y la
corriente estan sincronizadas.

* PF = -1: el dispositivo genera potencia. La corriente y la tension estan sincronizadas.

* PF = de -1 a 0: el dispositivo estd generando potencia. La corriente se adelanta o se
retrasa respecto a la tension.

Si observa una lectura de factor de potencia o una potencia negativa y existe conexion
con una carga, compruebe que las flechas de las pinzas amperimétricas apuntan hacia
la carga.

La potencia reactiva (VAR) se debe a menudo a cargas inductivas como las de los
motores, inductores y transformadores. La instalacion de condensadores adecuados
puede corregir la potencia reactiva inductiva. Antes de instalar condensadores para
corregir los factores de potencia, consulte con un profesional, en particular si realiza

medidas de armonicos de corriente en su sistema.

2.7. Parpadeo (Flicker) de tensién

2.7.1. Introduccion

La pantalla Flicker (Parpadeo) cuantifica la fluctuacion de luminancia de las lamparas
provocada por las variaciones de la tension de alimentacion. El algoritmo de la medida
cumple la norma EN61000-4-15 y se basa en un modelo perceptivo del sistema
sensorial del cerebro y el ojo humano. El analizador convierte la duracién y magnitud
de las variaciones de tensién en el ‘factor de irritacion’ provocado por el flicker

resultante de una lampara de 60 W. Una lectura alta del flicker indica que a la mayoria
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de la gente le molestarian los cambios de luminancia. La variacion de tension puede
ser relativamente pequena. La medida esta optimizada para lamparas con
alimentacion de 120 V / 60 Hz o 230 V / 60 Hz. Se muestran en una tabla los
parametros que caracterizan el flicker por fase. La pantalla de Tendencia relacionada

muestra los cambios de todos los valores de medida de la tabla.

Nota
Después de cambiar a Flicker, transcurrira un periodo de ajuste de unos 10 segundos
antes de comenzar la medida. Durante dicho periodo, aparecera el simbolo U
(Inestable) en el encabezado de la pantalla. Asimismo, el temporizador realiza una
cuenta atras desde —10 segundos. No hay ningun periodo inestable cuando se realiza

la medida del flicker con un inicio programado.

2.7.2. Tabla

Para acceder a la pantalla de tabla de Flicker:

@® MENU — HEMy
Fluctuaciones
Arménicos
Potenciayenergia
Flicker
Desequilibrio
Transitorios
Corriente de arranque
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@ — HENU

Voltios/Amperios/Hz
Fluctuaciones
Arménicos

Potencia y energia
Desequilibrio
Transitorios
Corriente de arranque

©) > Flicker
& 0:26:11 =k
L1 L2 L3
Pst(imin) 292 290 283
Pst 1.16 118 112
Pt e e oen
Del#) 32 31 31

Dmax(X) 04 0.4 04
T<Als) 7623 7169 7.063

07730204 12:20:13 230U 50Hz 38 WYE  EHS0160

El flicker se caracteriza por: severidad a corto plazo Pst (medida en 1 minuto para
ofrecer rapidamente la informacion, o bien medida durante 10 minutos) y severidad a
largo plazo PIt (medida durante 2 horas).

En la tabla aparecen todos estos datos, asi como los parametros D relacionados CC,
Dmax y TD (conforme a la norma EN61000-3-3).

Se puede activar una tabla emergente para mostrar los valores de pico de los
parametros D que se hayan producido durante la medida. Puede restablecer el valor
cero de los parametros D almacenados con la tecla de funcion F5.

Para acceder a la tabla emergente con los valores de pico de los parametros D:

& 0:09:51 -

@ [:> Flicker
L1 L2 L3

Pstlimin) 151 1.52 147
Pst

Plt = oo o=

ficen
Dmax(Z) 00

focis) 6219 6179

START 07730704 13:15:38

Pst y Plt son parametros que muestran el flicker a lo largo de un determinado periodo

de tiempo. El flicker momentaneo se muestra en el submenu PF5 y se accede a él
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través de la tecla de funcion F3. El valor PF5 del flicker aparece como un grafico de

tendencias rapido.

Teclas de funcién disponibles (la tabla emergente debe estar desactivada):

2.7.3. Tendencia

Esta tecla activa la tabla emergente con los valores maximos
de los parametros D.

Esta tecla permite acceder a la pantalla de tendencias de
PF5.

Esta tecla permite acceder a la pantalla Tendencia. Consulte
el siguiente apartado para obtener mas informacion.

Esta tecla cambia entre los modos de actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION. Si cambia de
RETENCION a EJECUCION, se abrira un menii para
seleccionar un inicio inmediato (AHORA) o
PROGRAMADO, que le permite definir la hora de inicio y
la duracion de la medida.

Para acceder a la pantalla Tendencia de Flicker:

07730704 13:25:08 230U 50Hz 38 WYE  ENS0T60
Z00M 43»
OFF RUH

Los parametros de la tabla se actualizan a lo largo del tiempo, y se graban siempre

que la medida esté activada. La pantalla Tendencia muestra los cambios de estos

valores a lo largo del tiempo. Todos los valores de la tabla estan grabados, pero sélo

se muestran las tendencias de una fila de la tabla en cada ocasion.

Pulse la tecla de funcion F1 para seleccionar la fila mediante las teclas de flecha. Las

tendencias mostradas pueden constar de 6 pantallas.
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PF5 muestra un grafico de tendencias rapido en una pantalla, y se accede a él
mediante un menu que le permite definir la duracion estimada de la medida y su inicio
Inmediato o Programado. Se utilizan dos lineas verticales de marcacion para indicar el
periodo Pst de la tendencia PF5.

Teclas de funcién disponibles:

Permite seleccionar las filas de la tabla con las teclas de
flecha hacia arriba/hacia abajo para visualizar la tendencia
correspondiente a cada una. La fila seleccionada se indica
en el encabezado de la pantalla.

Cursor activado/desactivado.

Esta tecla asigna las teclas de flecha para las operaciones
con el cursor o el zoom.

Esta tecla le permite volver a la pantalla de tabla.

Esta tecla cambia entre los modos de actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION. Si cambia de
RETENCION a EJECUCION, se abrira un ment para
seleccionar un inicio inmediato (AHORA) o
PROGRAMADO, que le permite definir la hora de inicio y
la duracién de la medida.

Cursor. Cuando el cursor esta activado, los valores de Tendencia en el cursor
apareceran en el encabezado de la pantalla. Si mueve el cursor mas alla del extremo
izquierdo o derecho de la pantalla, se mostrara en el area de visualizacion la siguiente

pantalla de un total de seis (no aplicable en la tendencia de PF5).

Zoom. Le permite ampliar o reducir la pantalla horizontal o verticalmente para ver
detalles o ajustar un grafico completo dentro del area de pantalla. El zoom y el cursor
se controlan mediante las teclas de flecha.

En la mayoria de casos, la desviacion y la escala ya se encuentran predefinidas para
una buena visualizacion, pero son ajustables. Los valores de configuracion de los
parametros D también son ajustables. Puede acceder al menu de ajustes con la tecla

SETUP (Configurar) y la tecla de funciéon F3 - OPCIONES.
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2.7.4. Sugerencias

Utilice la tendencia del flicker de PF5 y la tensién de medio ciclo o las tendencias de
corriente para localizar la fuente del flicker. Pulse la tecla de funcion F1 para
seleccionar el flicker, la tension y las tendencias de corriente mediante las teclas de
flecha.

El Pst de 10 minutos emplea un periodo de medida mas largo para eliminar la
influencia de las variaciones de tension aleatorias. También es lo suficientemente largo
como para detectar interferencias de una sola fuente con un ciclo de trabajo largo,
como aparatos eléctricos domésticos y bombas.

Un periodo de medida de 2 horas (PIt) resulta util cuando puede haber mas de una
fuente de interferencias con ciclos de trabajo irregulares y también para equipos como

soldadoras y laminadoras.

2.8. Desequilibrio

2.8.1. Introduccion

La pantalla Desequilibrio muestra las relaciones de fase entre la tension y la corriente.
Los resultados de las medidas se basan en el componente de la frecuencia
fundamental (60 6 50 Hz). En un sistema eléctrico trifasico, los cambios de fase entre
la tension y la corriente deberian estar proximos a 120°. El modo Desequilibrio ofrece
una tabla de medidas, una pantalla de tendencias relacionadas y una pantalla de

diagrama fasorial.
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2.8.2. Tabla

Para acceder a la pantalla Desequilibrio:

@ MENU = MENU
Fluctuaciones
Arménicos

Potencia y energia
Flicker

Desequilibrio
Transitorios
Corriente de arranque

@ —_— MENU

Voltios/Amperios/Hz
Fluctuaciones

Armbnicos

Potencia y energia
Flicker

Transitorios
Corriente de arranque

® => Desequilibrio
o 0:01:23 <=
Unes. Aneg.
Unbal.() 2.0 0.7 89 6.7
L1 L2 N
Ufund 2996 2898 2886 22
Hz 50.01

Afund  130.1 1246 1288 039
aur) 0 -122 -240 - 37
gR-u - 8 -14 -0 0
07/30/04 13:42:06 2300 S0Hz 38 WYE _ EHS0160

| | Lo

La pantalla de tabla muestra todos los valores numéricos relevantes: porcentaje de
desequilibrio de tension negativa, porcentaje de desequilibrio de tension de secuencia
cero (en sistemas de 4 conductores), porcentaje de desequilibrio de corriente negativa,
porcentaje de desequilibrio de corriente de secuencia cero (en sistemas de cuatro
conductores), tension de fase fundamental, frecuencia, corriente de fase fundamental,
angulo entre las tensiones de neutro a fase relativas a la fase de referencia A/L1 y
angulos entre la tension y corriente de cada fase. El numero de lecturas depende de la

configuracién del cableado seleccionada.
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Teclas de funcioén disponibles:

Abre la pantalla de diagrama fasorial. Consulte el siguiente
apartado para obtener mas informacion.

Abre la pantalla de tendencias. Consulte el siguiente
apartado para obtener mas informacion.

Cambia entre los modos de actualizacion de pantalla
RETENCION y EJECUCION. Si cambia de RETENCION
a EJECUCION, se abrird un ment para seleccionar un inicic
inmediato (AHORA) o PROGRAMADO, que le permite
definir la hora de inicio y la duracion de la medida.

2.8.3. Tendencia

Para acceder a la pantalla Tendencia de desequilibrio:

@ HEETI] DESEQUILIBI Unbal.(%)
X EA
— eThi —Smisem
0.0 - U

200 .8
07730704 13:56:28 2300 50Hz 38 WYE EHS0160
Z00M 43
OFF RUH

Los valores de la tabla son instantaneos y se actualizan constantemente. Los cambios
que se van produciendo se registran siempre que la medida esté activa. Todos los
valores de la tabla estan grabados, pero sélo se muestra la tendencia de una fila de la
tabla en cada ocasién. Pulse la tecla de funciéon F1 para seleccionar la fila mediante
las teclas de flecha. La tendencia mostrada puede constar de 6 pantallas.

Teclas de funcion disponibles:
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Permite seleccionar las filas de la tabla con las teclas de
flecha hacia arriba/hacia abajo para visualizar la tendencia
correspondiente a cada una. La fila seleccionada se indica
en el encabezado de la pantalla.

Activa/desactiva el cursor.

Permite utilizar las teclas de flecha para las operaciones con
Cursor o Zoom.

Esta tecla le permite volver a la pantalla de la tabla.

Cambia entre los modos de actualizacion de pantalla
RETENCION y EJECUCION. Si cambia de RETENCION
a EJECUCION, se abrird un ment para seleccionar un inicio
inmediato (AHORA) o PROGRAMADO, que le permite
definir la hora de inicio y la duracion de la medida.

Cursor. Cuando el cursor esta activado, los valores de la tendencia apareceran en el
encabezado de la pantalla. Si mueve el cursor mas alla del extremo izquierdo o
derecho de la pantalla, se mostrara en el area de visualizacion la siguiente pantalla de
un total de seis.

Zoom. Le permite ampliar o reducir la pantalla horizontal o verticalmente para ver
detalles o ajustar un grafico completo dentro del area de pantalla. El zoom y el cursor
se controlan mediante las teclas de flecha.

En la mayoria de casos, la desviacion y la escala ya se encuentran predefinidas para
una buena visualizacién, pero son ajustables. Puede acceder al menu de ajustes con

la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de funcion F3 - OPCIONES.

2.8.4. Diagrama fasorial

Para acceder a la pantalla con el diagrama fasorial del desequilibrio:
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o 0:01:33
VU funa 2996 3. :
U5 fung 289.8
U3 fung £88.6
Hz 50.01
G0 122
B30 119
Gy 120

07730704 13:42:16 230U 50Hz 38 WYE  EN50160

Lo fls I I L om

Muestra la relacion de fases entre tensiones y corrientes en un diagrama vectorial

dividido en secciones de 30 grados. El vector del canal de referencia A (L1) se situa

sobre el eje X positivo. Un diagrama vectorial parecido se muestra en la pantalla de

diagrama fasorial. Se proporcionan otros valores numéricos: tension negativa o

porcentaje de desequilibrio de corriente, tension de secuencia cero o porcentaje de

desequilibrio de corriente, corriente o tension de fase fundamental, frecuencia y

angulos de fase. Con la tecla de funcién F1, puede seleccionar lecturas de las

tensiones y corrientes de todas las fases, o la tensién y corriente de una sola fase.

Teclas de funcion disponibles:

2.8.5. Sugerencias

Esta tecla permite seleccionar las sefiales que se van a
mostrar: V muestra todas las tensiones, A muestra todas las
corrientes. A (L1), B (L2), C (L3), N (neutro) muestran
simultaneamente la tension y la corriente de fase.

Esta tecla le permite volver a la pantalla de la tabla.
Abre la pantalla de tendencias.

Cambia entre los modos de actualizacién de pantalla
RETENCION y EJECUCION. Si cambia de RETENCION
a EJECUCION, se abrira un menti para seleccionar un inicio
inmediato (AHORA) o PROGRAMADO, que le permite
definir la hora de inicio y la duracién de la medida.
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Las tensiones y corrientes de la tabla se pueden utilizar, por ejemplo, para comprobar
si la energia aplicada a un motor de induccion trifasico esta equilibrada. El
desequilibrio de tensién produce corrientes muy desequilibradas en el cableado del
estator, que provocan un sobrecalentamiento y una reduccioén de la vida util del motor.
Cada una de las tensiones de fase no deberia diferenciarse mas de un 1% de la media
de las tres. El desequilibrio de corriente no debe ser superior al 10%. En caso de que
el desequilibrio sea demasiado alto, utilice otros modos de medida para seguir
analizando el sistema eléctrico.

Cada tension o corriente de fase se puede dividir en tres componentes: secuencia
positiva, secuencia negativa y secuencia cero.

La secuencia positiva es el componente normal tal como se presenta en sistemas
trifasicos en equilibrio. EI componente de secuencia negativa es consecuencia de
tensiones y corrientes desequilibradas fase a fase. Este componente causa, por
ejemplo, un efecto "de frenado" en los motores trifasicos, con el consiguiente

sobrecalentamiento y reduccién de la vida util.

Los componentes de secuencia cero pueden aparecer en una carga desequilibrada de
sistemas eléctricos de cuatro conductores y representan la corriente en el conductor N

(neutro). Un desequilibrio por encima del 2% se considera demasiado elevado.

2.9. Transitorios
2.9.1. Introduccion
El analizador Fluke 434 puede capturar formas de onda a alta resolucion durante
diversas perturbaciones. El analizador ofrecera una instantanea de las formas de onda
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de tension y corriente en el instante preciso en que se produzca la perturbacion. Esto
le permitira ver las formas de onda durante las bajadas, subidas, interrupciones,
transitorios y bajadas de corriente.

Los transitorios son picos rapidos de la forma de onda de tension o corriente. Los
transitorios pueden tener tanta energia que los equipos eléctricos sensibles pueden
verse afectados o incluso pueden dafarse. La pantalla Transitorios es similar a la de
osciloscopio, pero su desviacion vertical es mayor para hacer visibles los picos de
tension que se superponen a la onda sinusoidal de 60 o 50 Hz. Se captura una forma
de onda cada vez que la tension (o corriente rms) supera los limites ajustables. Se
pueden capturar hasta 40 eventos como maximo. La velocidad de muestreo es de 200

kS/s

2.9.2. Presentacionde formade onda

Para acceder a la pantalla de formas de onda de transitorios:

MENU — MENU

Fluctuaciones
Arménicos

Potenciay energia
Flicker

Desequilibrio
Transitorios
Corriente de arranque

—> HEHNU

Voltios/Amperios/Hz
Fluctuaciones
Arménicos

Potencia y energia
Flicker
Desequilibrio

¥ Transitorios

Corriente de arranque
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ENTER |::> Transitorios
TRIGGER OH:
Uolt level: > 50U
o Amp level: 5§ 10.0A
Uoltage Transient
Voltage Swell
o Uoltage Dip

Uoltage interruption
AMPS £ 10.0A

EFAULTS  START

Amp lev « Timed
Yalt Year 2004
Month 7

[LETT] n
Hours 12
Minutess « 15 »

1 A TIME:
o Uolt level Immediate

) DEFAULTS  START

.| - [—_cosv[”_228u]"_eoey INEs

50.21 Hz $-9999:59:59 A2x =l

29/04/03 16:45:22 230V 50Hz 38 WYE TEMPLATE*

U RSN CURSOR UIEW PERSIST HOLD
L1 L2 L3 & ZooMm #12 0NN OFF RUH]

En el menu de inicio, seleccione un evento de disparo o una combinacién de eventos
de disparo, el nivel de disparo de los transitorios (Volt) y la corriente (Amp), y un inicio
Inmediato o Programado de la medida.

El analizador se puede configurar para capturar formas de onda cada vez que detecte
transitorios de tension, subidas de tension, bajadas de tension, interrupciones de
tension o subidas de corriente. Las bajadas (caidas) y subidas son desviaciones
rapidas de la tension nominal. La duracion puede extenderse desde unos pocos
segundos hasta un ciclo. La tension cae durante una bajada, mientras que aumenta
con una subida. Durante una interrupcién, la tension desciende sélo un pequefio

porcentaje de su valor nominal.
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Una subida de corriente es un aumento de la corriente cuya duracion puede ser de un
ciclo a varios segundos. Los criterios de disparo como el umbral y la histéresis son
ajustables. Estos criterios también se utilizan para la Supervision de la calidad
eléctrica: para realizar los ajustes, pulse la tecla SETUP (Configurar), seleccione
‘limites’ y, a continuacion, pulse la tecla de funcién F3 - EDITAR.

Puede utilizar el cursor y el zoom para obtener mas detalles de las formas de onda
capturadas. Puede ajustar los limites asociados con cada tipo de evento de disparo

promedio de la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de funcion F3 - OPCIONES.

Teclas de funcion disponibles:

Esta tecla permite seleccionar el conjunto de formas de onda
mostrado: V muestra todas las tensiones, A muestra todas
las corrientes. A (L1), B (L2), C (L3), N (neutro) muestran
simultineamente la tension y la corriente de fase.

Esta tecla abre el submenti para el cursor y el zoom.

Permite desplazarse a través de todas las pantallas
capturadas mediante las teclas de flecha hacia arriba/hacia
abajo.

Permite activar la persistencia, que memoriza todas las
variaciones de formas de onda.

Esta tecla cambia entre los modos de actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION. Si cambia de
RETENCION a EJECUCION, se abrira un ment para
seleccionar un inicio inmediato (AHORA) o
PROGRAMADO, que le permite definir la hora de inicio y
la duracion de la medida.

2.9.3. Sugerencias
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Las perturbaciones de un sistema de distribucion eléctrico (como los transitorios)
pueden provocar fallos en muchos tipos de equipos. Por ejemplo, los ordenadores se
pueden reiniciar, y un equipo sujeto a un gran numero de transitorios puede fallar
eventualmente. Los eventos se producen intermitentemente, lo cual hace necesario
supervisar el sistema durante un periodo de tiempo para localizarlos. Busque los
transitorios de tension cuando los suministros electronicos de alimentaciéon fallen

repetidamente o los ordenadores se reinicien de forma espontanea.

2.10. Corrientes de arranque

2.10.1.Introduccion

El Fluke 434 puede capturar corrientes de arranque, es decir, corrientes transitorias
que se producen con una carga grande o de baja impedancia. Por lo general, la
corriente se estabiliza una vez que la carga logra alcanzar un estado de
funcionamiento normal. Por ejemplo, la corriente de arranque en los motores de
induccién puede duplicar a la corriente de funcionamiento normal. El modo Corriente
de arranque es de un "unico disparo" y registra las tendencias de la tensién y la
corriente tras producirse un evento de corriente (el disparo). Un evento tiene lugar
cuando la forma de onda de corriente supera los limites ajustables. Los datos de la
pantalla se inician desde el lado derecho. La informacién anterior al disparo permite

observar qué ocurrio antes de la corriente de arranque.

2.10.2.Pantalla de tendencias de la corriente de arranque

Para acceder a la pantalla de tendencias de la corriente de arranque:
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MENU

Fluctuaciones
Armonicos

Potencia y energia
Flicker

Desequilibrio
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Corriente de arrangue

HENU

Voltios/Amperios/Hz
Fluctuaciones

Arménicos
Potencia yenergia
Flicker
Desequilibrio

Tran orios

+ Corriente de arranaue
oK

START

Duration 1 305
Maximum Amps 20.0A
Hominal Amps. 5.0n
Threshold 200% 1 10.0A
Hysteresis 2% 1 9.9

DEFAULTS  START

29704703 16:45:22 230V 50Hz 38 WYE TEMPLATE*
A CURSOR  (URSER
& OoFr I zoon
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Utilice las teclas de flechas en el menu de inicio para ajustar los limites del disparo:

duracion estimada, corriente maxima, corriente nominal, umbral e histéresis. La

corriente maxima determina la altura vertical de las ventanas de visualizacion de la

corriente. El umbral es el nivel de corriente que activa la captura de la tendencia. La

duracion estimada abarca el intervalo entre el disparo y el momento en que la corriente

desciende al valor indicado por la histéresis. En la pantalla de tendencias, se senala

entre dos marcadores verticales. El encabezado de la pantalla muestra el rms de todos

los valores rms durante la corriente de arranque. Si el cursor esta activado, aparecen

los valores rms de la medida.
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Caracteristicas de la corriente de arranque y relacién con el menu de inicio

Utilice el cursor y el zoom para examinar detalles de las tendencias registradas.
Seleccione los canales que desea visualizar con las teclas de flecha hacia arriba/hacia
abajo. Para ello, pulse la tecla de funcion F1.

Con la tecla SETUP (Configurar) y la tecla de funcién F3 - OPCIONES, puede
configurar los valores predeterminados de los limites del disparo (duracion estimada
de la corriente de arranque, corriente maxima, corriente nominal, umbral e histéresis) y
la duracion y escala en la pantalla de tendencias.

Teclas de funcioén disponibles:

Permite seleccionar un conjunto de tendencias para
visualizarlas con las teclas de flecha hacia arriba/hacia
abajo.

Activa/desactiva el cursor.

Permite realizar las operaciones de cursor o zoom con las
teclas de flecha.

Esta tecla cambia entre los modos de actualizacion de
pantalla RETENCION y EJECUCION. Si cambia de
RETENCION a EJECUCION, se abrird un ment para
seleccionar un inicio inmediato (AHORA) o
PROGRAMADO, que le permite definir la hora de inicio y
la duracion de la medida.
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2.10.3.Sugerencias

Compruebe las corrientes de pico y su duracion. Utilice el cursor para la lectura de
valores momentaneos. Compruebe si los fusibles, los interruptores automaticos y los
conductores del sistema de distribucion eléctrico pueden soportar la corriente de
arranque durante este periodo. Compruebe ademas si las tensiones de fase son lo
bastante estables.

Las corrientes de pico elevadas pueden ocasionar que los interruptores automaticos
se desconecten de forma imprevista. Medir la corriente de arranque puede ayudar a
establecer los niveles de desconexion. Ya que el analizador captura la corriente de
arranque y las tendencias de la tension a la vez, puede utilizar esta medida para

comprobar la estabilidad de la tensién conforme van apareciendo cargas importantes.

2.11. Supervisidnde la calidad eléctrica

2.11.1.Introduccién

La Supervision de la calidad eléctrica o System Monitor muestran una pantalla de
grafico de barras. Esta pantalla permite comprobar si los parametros basicos de
calidad eléctrica se ajustan a los requisitos. Dichos parametros incluyen:

1. Tensiones RMS

2. Armonicos

3. Parpadeo (Flicker)

4. Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tension/Subidas

5. Desequilibrio/Frecuencia

La figura 16-1 muestra la pantalla y sus propiedades.
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Pantalla principal de Supervision de la calidad eléctrica

La longitud de una barra aumenta si el parametro relacionado esta alejado de su valor
nominal. La barra cambia de color verde a rojo si se supera la tolerancia admitida.

Utilice las teclas de flecha hacia la izquierda/hacia la derecha para colocar el cursor en
una barra determinada; los datos de la medida pertenecientes a dicha barra

apareceran en el encabezado de la pantalla.
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La Supervision de la calidad eléctrica se realiza normalmente durante un periodo largo
de observacion. Se accede a esta funcidon por medio de la tecla MONITOR
(Supervisién) y un menu de inicio que permite definir el inicio inmediato o programado
de la medida. La duracién minima de la medida es de 2 horas, aunque uno de los
periodos mas frecuentes es de 1 semana.

Los parametros de calidad eléctrica Tensiones RMS, Arménicos y Flicker cuentan con
una barra para cada fase. De izquierda a derecha, estas tres barras estan
relacionadas con las fases A (L1), B (L2) y C (L3).

Los parametros Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tension/Subidas y
Equilibrio/Frecuencia sélo tienen una barra para cada parametro, que representa el
rendimiento a lo largo de tres fases.

La mayoria de los graficos de barras tienen una base mas gruesa que indica los
limites ajustables de tiempo relacionados (por ejemplo, el 95% del tiempo dentro del
limite) y una parte superior, mas estrecha, que indica el limite fijo del 100%. Si uno de
los limites se supera, la barra correspondiente cambia de color verde a rojo. Las lineas
horizontales de puntos que aparecen en la pantalla indican el limite del 100% y el
limite ajustable.

El significado de los graficos de barras con una base mas gruesa y una parte superior
mas estrecha se explica a continuacion. Tomemos como ejemplo la tension RMS: en
este caso, dicha tension tiene un valor nominal de 120 V con una tolerancia de + y —
15% (rango de tolerancia entre 102 y 138 V). El analizador supervisa constantemente
la tension RMS momentanea, calculando la media de estos valores medidos a lo largo
de periodos de observacién de 10 minutos. Las medias de estos periodos de 10
minutos se comparan con el rango de tolerancia (en este ejemplo, 102-138 V).
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El limite del 100% indica que medias de los periodos de 10 minutos deben encontrarse
siempre dentro del rango (es decir, el 100% del tiempo o con una probabilidad del
100%). El gréfico de barras se volvera de color rojo si la media de un periodo de 10
minutos supera el rango de tolerancia.

Si el limite ajustable es del, por ejemplo, 95% (es decir, una probabilidad del 95%)
significa que el 95% de las medias de los periodos de 10 minutos se deben encontrar
dentro de la tolerancia. El limite del 95% es menos estricto que el del 100%, por lo que
el rango de tolerancia relacionado normalmente es mas reducido: por ejemplo, para
120 V seria + 0 — 10% (un rango de tolerancia entre 108 y 132 V).

Las barras de Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tension/Subidas son
estrechas e indican el numero de infracciones de los limites que se han producido
durante el periodo de observacion. El numero de infracciones permitidas es ajustable
(por ejemplo, 20 bajadas por semana). La barra pasa a ser de color rojo si se supera el
limite ajustado.

Puede utilizar una categoria predefinida de limites o definir una personalizada.
Podemos considerar como ejemplo de una categoria predefinida aquella que se ajusta
al estandar EN50160. Se pueden seleccionar hasta 6 categorias como maximo: 2
categorias instaladas de fabrica, 2 categorias que solo puede definir el administrador
mediante el software de FlukeView SW43W y 2 categorias que se pueden cambiar en
el analizador.

Para seleccionar y definir los limites, pulse la tecla SETUP (Configurar), seleccione
limites’ y, a continuacién, pulse la tecla de funcion F3 - EDITAR.

La tabla que aparece a continuacion presenta los distintos aspectos de la supervision
de la calidad eléctrica:
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Parametro Gréaficos de barras Limites Intervalo medio
disponibles

Vrms 3, uno paracadafase | Probabilidad del 100 10 minutos
%: limite superiore
inferior Probabilidad
del X %: limite
superior e inferior

Armodnicos 3, uno paracadafase | Probabilidad del 100 10 minutos
%: limite superior
Probabilidad del X %:
limite superior

Parpadeo (Flicker) 3, uno paracadafase | Probabilidad del100 | 2 horas

%: limite superior
Probabilidad del X %:

limite superior

Bajadas/Interrupciones/Cambios

4, una paracada

Numero de eventos

Basadoenrms dez

rapidos de tension/Subidas parametro cubriendo | permitidos por ciclo
las 3 fases semana
Desequilibrio 1, cubriendolas 3 Probabilidad del 100 10 minutos

fases

%: limite superior
Probabilidad del X %:

limite superior

Frecuencia

1, cubriendolas 3
fases Medidaenla
entrada de tension de

referencia AIL1

* Probabilidad del
100 %: limite superior
e inferior
Probabilidad del X %:
limite superiore

inferior

10 segundos

2.11.2.Pantalla principal de calidad eléctrica

Para acceder a la pantalla principal de calidad eléctrica:
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MONITOR —> MONITOR

Duration

Immediate
« Timed
Year 2004
Month s
Day n
Hours 12
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07730704 15:05:35 230V 5[IH2 38 WYE  EHS0160

Se puede acceder a la supervisién de la calidad eléctrica por medio de la tecla
MONITOR (Supervisiéon) y un menu para el inicio inmediato o programado. Las teclas
de flecha hacia la izquierda/hacia la derecha le permiten colocar el cursor sobre un
grafico de barras determinado. Los datos de la medida pertenecientes a la barra se
muestran en el encabezado de la pantalla.

Se puede acceder a datos de medida detallados por medio de las teclas de funcion:

Tension RMS: tabla de eventos, tendencias.
Armonicos: grafico de barras, tabla de eventos, tendencias.
Flicker: tabla de eventos, tendencias.

Bajadas, interrupciones, cambios rapidos de tension y
subidas: tabla de eventos, tendencias.

Desequilibrio y frecuencia: tabla de eventos, tendencias.
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En las secciones siguientes se explican los datos de las medidas disponibles a través
de las teclas de funcion. Los datos se presentan como tablas de eventos, pantallas de

tendencias y pantallas con graficos de barras.

2.11.3.Tablade eventos

MOHITOR EVEHTS HARMONICS

START 07730704 14:55:49 UEHT 49/ 49
®  0:10:35 =
DATE TIME TYPE DURATION

LEVEL

07730404 14:56:09:445 : H21
07430404 14:56:09:445 : H22
07730704 14:56:09:445 ; H24
07730704 14:56:09:445: L1 >+ i
07730/04;14:56:19:445; L1 RMS5
07730704 14:56:49:445: L1 PLT !
07430404:14:56:49:445: L2 PLT !
07730/04:14:56:49:445: L3 PLT
07/30/04:14:58:19:445%: L3 BMS !
07730/04:15:02:49:445: L1 PLT
= 07730404 15:02:49:445 L2 PLT

Leeei

R R R e NENEN
o o 58 8

(a4

[ ¥L)
(XL
=

& =
== rerene

= .
b -

07730704 15:06:24 230U 50Hz 36 WYE ENS0160
SELECIED)| HORMAL |Bisnsus -

ALL DETAIL

Tabla de eventos

La tabla de eventos muestra los eventos producidos durante la medida con la fecha y
la hora de inicio, fase y duracion. La cantidad de informacion de la tabla se puede
seleccionar con las teclas de funcion F2y F3:

* El modo Seleccionados ofrece una tabla con los eventos seleccionados: Solo V rms,
Armonicos, Flicker, Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tension/Subidas o
Desequilibrio/Frecuencia.

El modo Todo ofrece una tabla con todos los eventos que le permite ver las causas y
efectos de los mismos.

* El modo Normal enumera las principales caracteristicas de los eventos: fecha y hora

de inicio, duracion, tipo de evento y magnitud.
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El modo Detalle ofrece informacion de los umbrales que recorren cada fase de un
evento.

En las tablas se utilizan las siguientes abreviaturas y simbolos:

Abreviatura Significado Simbolo Significado
CHG Cambiorapidode Se ha superado el valor
tension. £ mas alto del limite del
100%.
DIP Bajada de tension. Se ha superado el valor
B3 mas bajo del limite del
100%.
INT Interrupcion de tension. Se ha superado el valor
£ N mas alto del limite del
X%.
SWL Subida de tension. Se ha superado el valor
'+_ M mas bajo del limite del
X%.
Hx Numero delarmonico Evento de desequilibrio.
gue ha superado sus -+
limites.

Teclas de funcién disponibles:

Cambia entre el modo Seleccionados y Todos.

Cambia entre el modo Normal y de Detalle para la tabla de
eventos.

Abre la pantalla de tendencias. En el siguiente parrafo se
explican dos formas de acceder a las tendencias.

Esta tecla le permite volver al ment superior.

Puede acceder a las tendencias de dos formas:
1. Utilice las teclas de flecha hacia arriba/hacia abajo para seleccionar un evento de la

tabla. Para acceder a las tendencias, pulse la tecla ENTER (Intro). El cursor esta
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activado en la mitad de la pantalla y situado en el evento seleccionado. El zoom esta
establecido en 4.

2. Pulse la tecla de funciéon F4 para ver las tendencias con los valores de las medidas
mas recientes. El cursor y el zoom se pueden activar posteriormente cuando tenga
que utilizarlos.

Caracteristicas especfficas de la medida:

* Eventos de V rms: se graba un evento cada vez que un valor RMS agregado de 10
minutos supere sus limites.

* Eventos de Armoénicos: se graba un evento cada vez que un THD o arménico
agregado de 10 minutos supere sus limites.

* Eventos de Flicker: se graba un evento cada vez que una PIt (severidad a largo
plazo) supere sus limites.

» Eventos de Bajadas/Interrupciones/Cambios rapidos de tensién/Subidas: se graba un
evento cada vez que uno de los elementos supere sus limites.

* Eventos de Desequilibrio y Frecuencia: se graba un evento cada vez que un valor
RMS agregado de 10 minutos supere sus limites.

2.11.4. Pantalla de tendencias
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Pantalla de tendencias
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La pantalla de tendencias muestra los cambios a lo largo del tiempo de los valores de
la tabla. Los detalles de las tendencias se pueden examinar por medio del zoom y el
cursor.
El zoom y el cursor se controlan mediante las teclas de flecha.
Teclas de funcion disponibles:

Permite seleccionar un conjunto de tendencias para

visualizarlas con las teclas de flecha hacia arriba/hacia

abajo. El conjunto seleccionado se muestra en el

encabezado de la pantalla.

Activa/desactiva el cursor.

Permite realizar las operaciones de cursor o zoom con las
teclas de flecha.

Esta tecla le permite volver a la tabla de eventos.

2.11.5.Pantallade graficode barras
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Pantalla de gréafico de barras

La pantalla principal de System Monitor muestra el peor armonico de cada una de las
tres fases. La tecla de funcion F2 abre una pantalla con graficos de barras que

muestran el porcentaje de tiempo de cada fase dentro de los limites para 25 armdnicos
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y la distorsién armoénica total (THD). Cada grafico de barras tiene una base mas
gruesa (que representa un limite ajustable, p. ej. del 95%) y una parte superior
estrecha (que representa el limite del 100%). Los graficos de barras cambian de verde
a rojo si se superan los limites de dicho armonico.

Cursor: puede utilizar las teclas de flecha hacia la izquierda/hacia la derecha para
colocar el cursor en un grafico de barras determinado; los datos de la medida
pertenecientes a dicha barra apareceran en el encabezado de la pantalla.

Teclas de funcioén disponibles:

Esta tecla le permite seleccionar los graficos de barras
pertenecientes a la fase A (L1), B (L2) o C (L3).

Abre la tabla de eventos.
Abre la pantalla de tendencias.

Esta tecla le permite volver al menu principal.
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CAPITULO IlI.

EL CONTROL DE CALIDAD EN UN SISTEMA ELECTROENERGETICO

3.1 CONCEPTODE CALIDAD

El significado historico de la palabra calidad es el de aptitud o adecuacion al uso.

Se dice que un producto o servicio es de calidad cuando satisface las necesidades y
expectativas del cliente o usuario, en funcion de parametros como:

Seguridad que el producto o servicio confieren al cliente.

Fiabilidad o capacidad que tiene el producto o servicio para cumplir funciones
especificadas, sin fallo y por un periodo determinado de tiempo.

Servicio o medida en que el fabricante y distribuidor responden en caso de fallo del
producto o servicio.

La Sociedad Americana para el Control de Calidad (A.S.Q.C), define la calidad como
el conjunto de caracteristicas de un producto, proceso o servicio que le confieren su
aptitud para satisfacer las necesidades del usuario o cliente.

Por otro lado, existen algunas confusiones en lo que a calidad se refiere. Calidad no es
necesariamente lujo, complicacion, tamano, etc. Muchos productos de alta calidad son
de diseno sencillo, con minimas complicaciones. El tamafio tampoco define la calidad
de un producto, es decir, por ser mas grande no implica una mayor calidad. En

definitiva, tendra que ser acorde con las necesidades del cliente o usuario.
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Para algunos la relacion entre la calidad de un producto o servicio y el precio que el
cliente debe pagar no queda suficientemente contemplada en las definiciones
anteriores y prefieren definir la calidad siguiendo a Peter F. Drucker, dejando
claramente indicada la relacion calidad/precio, que sera, en definitiva, el aspecto
diferencial en el que se basara el cliente a la hora de adquirir un producto o servicio. Y

por tanto podemos definir la calidad como aquello que el cliente esta dispuesto a

pagar en funcidén de lo que obtiene y valora.

A partir del momento en que se hace necesario el uso de especificaciones, el concepto
de calidad genera otra serie de definiciones entre las que citaremos:

1) Caracteristica de calidad o propiedad de un producto o servicio que contribuya a su
adecuacion al uso, como por ejemplo: rendimiento, sabor, fiabilidad apariencia, etc.

2) Calidad de disefio o adecuacion de las caracteristicas de calidad disefiadas para la
generalidad de usuarios.

3) Calidad de conformidad o calidad de fabricacion que indica la fidelidad con que un
producto se ajusta a lo establecido en su proyecto.

Sélo obtendremos productos o servicios de calidad cuando se cumplan totalmente los
tres apartados anteriores, es decir, cuando podamos definir un conjunto de
caracteristicas de calidad que garanticen una total adecuacion al uso por parte del
cliente (se puede ver que esto es imposible de definir sin tomar en cuenta al cliente o
usuario como parte interesada). Es necesario que se elabore un disefio acorde a todas
estas caracteristicas, determinando las especificaciones en cada caso. A partir de aqui
lo que falta es fabricar el producto conforme a las especificaciones de disefio. Es decir
y resumiendo, la calidad de un producto o servicio se puede entender como el nivelde

excelencia que se ha escogido alcanzar para satisfacer al sector de mercado al cual
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va dirigido el producto o servicio, cumpliendo las exigencias de dicho sector, y

representa al mismo tiempo, la medida en que se logra dicha calidad.

Es en la década de los 70 cuando se produce el impacto japonés de los circulos de
calidad (Ishikawa, 1962), propiciado por la invasién de productos de alta relacion
calidad/precio, que ha revolucionado definitivamente el modelo occidental dominante
de direccion por objetivos. Este ultimo modelo es de caracter piramidal, en el que de
las opciones estratégicas se deducen, escalon a escaldn, los objetivos particulares
que las sustentan, y cada uno en la organizacion espera de su jefe los objetivos, de los
gue seguramente negociara las modalidades y los medios.

Por el contrario en el Japon, el mando intermedio esta inmerso en el proyecto de la
empresa con finalidades y reglas bien visibles, y en un servicio cuya funciéon y
vocacion sor igualmente publicadas y aceptadas en grupo. Si pide a su jefe que
precise sus objetivos personales, este le respondera:

“Vd. sabe la misidon que debemos cumplir. A Vd. le corresponde determinar en qué
aspecto puede aportar una contribucion especifica al proceso general, segun sus
capacidades, sus experiencias anteriores o contactos actuales, podra referirse a la
calidad del producto, a la flexibilidad de la produccién, al rendimiento técnico, o la
formacion de los hombres o a alguna nueva funcion apreciada por el cliente. Debe Vd.
respetar las normas presentes, pero, salvo esto, todo puede perfeccionarse; a usted le
toca elegir sus objetivos de progreso”.

Es en este concepto en lo que se basa su gran virtud.

Toda esta evolucién ha originado la aparicién de un nuevo concepto de calidad que se

basa en dos aspectos igualmente importantes:
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1) El factor humano, que afecta al comportamiento y actitud de los trabajadores, ellos
son expertos en su trabajo, que influira en gran medida en la consecucion de los
objetivos de calidad.

2) Los sistemas de calidad (CALIDAD TOTAL), basados en la mejora permanente,
inciden en la actuacion sobre el proceso mas que sobre el producto acabado, los
costes seran menores, y existe una orientacion de la calidad hacia el cliente y sus
necesidades.

En la calidad se debe hallar involucrados todos los niveles de la empresa y crear una
cultura de la calidad, en la que todos los integrantes de la empresa piensan y actuan
en calidad (hacer los cosas bien a la primera, fomentar la comunicacion, abolir la
atmosfera de culpa no buscando culpables, utilizar los errores para aprender, utilizar el
autocontrol, etc.). El éxito de la empresa no radica unicamente en su crecimiento, ni
siquiera solamente en el triunfo econdmico, sino en la consecucion de sus objetivos,

que deben ser tanto sociales como puramente materiales.

3.1.1.- CALIDAD EN LAS EMPRESAS DE SERVICIOS

En las ultimas décadas estos conceptos que se han desarrollado en las empresas de
produccion, han comenzado a aplicarse en las empresas de servicios, incluyendo los
servicios sanitarios, con los consiguientes problemas inherentes a las caracteristicas
concretas de los diferentes tipos de servicios.

Tradicionalmente las industrias se han clasificado en:

A) Actividades manufacturadoras, que consisten fundamentaimente en la

transformacioén de las materias primas en articulos acabados, ya sea duraderos o no.
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B) Actividades no manufacturadoras, que son todas las demas y que a su vez se
dividen en:

- Industrias, como es el caso de la mineria, agricolas y construccion muy ligadas
desde el punto de vista de la calidad con las empresas manufacturadoras, yo que se
basan en la transformacién de las materias primas.

- Industrias de servicios, que comprenden principalmente:

* Transporte (ferroviario, lineas aéreas, autobuses,...)

* Servicios publicos (teléfonos, energia...)

* Restaurantes y hoteles

* Comercializacion (alimentacion, automoviles, grandes almacenes, venta al por
mayor...)

* Finanzas (seguros, bancos,...)

* Inmobiliarias

* Medios informativos

* Servicios profesionales (abogados. Médicos,...)

* Servicios personales (espectaculos, tintorerias, lavanderias, ...)

*  Administracion publica (defensa. Sanidad, educacion, cultura, servicios
municipales,...)

Se considera servicio a todo aquel trabajo que se realiza para otra persona; el
beneficiario del mismo puede ser un consumidor, como ocurre por ejemplo en una
peluqueria, restaurante, etc., una sociedad o empresa, por ejemplo las empresas de
“mailing”, 0 ambos como ocurre en el caso del suministro de energia.

Un servicio se presta porque satisface las necesidades del cliente mejor que si lo
hiciera el mismo, por carencia de posibilidades técnicas (redes telefénicas,...), oferta
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de alternativas mas econdmicas y faciles (transportes colectivos,..), o satisfaccion de
necesidades de indole fisiologica o psicolégica (ocio, liberacion de trabajos
desagradables,...).

Como puede verse el término empresa de servicios abarca multitud de aspectos.
Algunas de ellas estan altamente tecnificadas, como son las industrias eléctricas, por
contra, otras tienen un elevado componente de mano de obra, en la que los salarios
representan a veces el 70% del costo global, que contrasta con el 30% en el sector de
las empresas manufacturadoras, de aqui la importancia, entre otros aspectos, del
concepto “hacerlo bien a la primera” como es el caso de los restaurantes o los
servicios legales. Algunas de ellas realizan servicios con un alto contenido en
producto, considerando a este en su acepcion clasica, por el contrario, otras el servicio
producido contiene un nivel muy bajo de producto. Este hecho puede ser representado
como un recorrido continuo (ISO 9004-2) desde la situacién en la que el servicio esta
directamente relacionado con el producto hasta aquella en la que en si el servicio tiene
un escaso o practicamente nulo contenido de producto.

Una empresa de servicios es un sistema integrado de tecnologias e instalaciones
especiales. La empresa vende el producto de dicho sistema a sus clientes de muy
diversas formas, como por ejemplo:

- Alquiler de instalaciones o equipos, como apartamentos, automoviles, etc.

- Uso de instalaciones, como autobuses y teléfonos,

- Asesoramiento profesional, como juridico, médico, etc.

- Prestaciones sanitarias, como servicios de hospitales.

- Mantenimiento de productos como el taller de reparaciones de automoviles.

- Liberacién del trabajo propio, como en los servicios de restaurante...
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Para cumplir esta gran variedad de cometidos, la empresa de servicios vende
directamente al cliente, es en este apartado donde estas empresas difieren
fundamentalmente de las de produccion o manufacturadoras. Esta venta directa las
pone en contacto con un gran numero de clientes, asi una compania telefonica
establece contacto con todos sus clientes a través de operadoras, instaladores,
facturacion, reparacion, etc., un hotel esta en permanente contacto a través del
portero, recepcion, camareras, servicio de comedor, telefonistas, etc. Cada uno de
estos contactos implica la prestacion de un servicio de buena o mala calidad y lleva
consigo un gran componente subjetivo tanto por parte del cliente como de la persona
que presta el servicio, ademas de poseer unas condiciones que no pueden repetirse,
condiciones que terminan al finalizar la prestacion. En todos estos aspectos radica la
diferencia fundamental con las empresas de produccion y lo dificultad de aplicacion de
los conceptos de calidad total a las mismas.

En resumen, podemos decir, que el servicio reune, fundamentalmente, tres
caracteristicas:

1) Intangibilidad, por la dificultad de aplicarles especificaciones uniformes que
aseguren la garantia de calidad tal como se realiza a los objetos fisicos de produccion
(peso, tamanio, consistencia,..), ya que en gran medida su calidad van a depender de
la percepcion y evaluacion que de ellos realice el propio cliente.

2) Heterogeneidad, especialmente para aquellos servicios que implican un amplio
rango de actividades, un ejemplo muy claro son los servicios asistenciales. Los
resultados con frecuencia varian de proveedor a proveedor, de cliente a cliente y de
dia a dia. Es dificil garantizar una conducta consistente o uniforme en las personas
que producen el servicio.
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3) Inseparabilidad de su producciéon y de su consumo. La calidad se alcanza en el
mismo momento en que el servicio esta en interaccion con el cliente, y cuando la
participacion de este ultimo en el proceso es intensa.

En cuanto a los componentes que influyen en el cliente para determinar la calidad de
los servicios, Parasuram los representa con las siguientes variables:

Fiabilidad, referida a la consistencia en su correcta ejecucion.

Responsabilidad, en cuanto a la actitud positiva y disposicion facilitadota de quien
proporciona el servicio.

Competencia o posesion de habilidades y conocimientos necesarios para ofrecer el
servicio.

Accesibilidad o facilidad en la obtencion del servicio.

Cortesia que incluye todos aquellos aspectos que favorecen la relacion interpersonal y
que estén orientados fundamentalmente al respeto y consideracion hacia la otra
persona.

Comunicacién en términos de “saber escuchar” al cliente y expresar con un lenguaje
adecuado a las conocimientos del interlocutor.

Credibilidad, significa la honestidad, prestigio y confianza que puede ofrecer la
empresa, institucion o persona que proporciona el servicio.

Seguridad o ausencia de peligro, riesgo o duda, e incluye seguridad fisica, financiera
y/o confidencialidad.

Conocimiento del cliente, se refiere al esfuerzo de entender y satisfacer las
necesidades del mismo. Para ello se necesita conocer los requerimientos especificos

que el cliente espera del servicio.
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Tangibilidad, comprende aquellas evidencias fisicas que rodean a un servicio
(apariencia fisica de quién lo proporciona, material o equipamiento utilizado, entorno
ambiental en donde se realiza, representacion fisica del servicio...)

Como primer paso para poder valorar la calidad de un servicio, se debe realizar la
definicién de las caracteristicas del mismo. Es una actividad que va intimamente ligada
al disefo del producto relacionado con el servicio.

A partir de la definicion o disefo del producto, el equipo responsable del servicio, con
el auxilio de los equipos de Marketing y Ventas, las conclusiones de los estudios de
mercado, los resultados de las encuestas y cualquier otra fuente de informacion:
Identifica las caracteristicas del servicio que afectan a las decisiones de compra del
producto por el cliente.

Conceptua esas caracteristicas en atributos medibles (indicadores)

Define el valor estandar de esos indicadores.

Asigna “pesos especificos” a cada atributo.

Valora la calidad del servicio a partir de las valoraciones de cada uno de los atributos
definidos y cuantificados.

Posteriormente se realiza la definicion del proceso de prestacion del servicio siguiendo

un camino analogo a la definicion del servicio en si, utilizando fuentes de informacién
similares. La diferencia primordial estriba en que el proceso de prestacion del servicio
no puede ser definido de forma tan rigida, ya que una parte importante de su calidad

se basa en la actitud y aptitud de los que lo prestan.

3.2 - LA CALIDAD Y SU EVOLUCION

3.2.1. EVOLUCION DEL CONCEPTO DE CALIDAD
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La calidad ha experimentado un profundo cambio hasta llegar a lo que hoy conocemos
como calidad total, también denominada Excelencia.

En el contexto de las organizaciones industriales desde comienzos de este siglo y tal
vez antes se entendia la calidad como:

E/ grado en que un producto cumplia con las especificaciones técnicas que se habian
eslablecido cuando fue disefiado.

Posteriormente fue evolucionando el concepto de calidad, y lo norma europea 66-001,
la define como:

La adecuacion al uso del producto o, mas detalladamente, el conjunfo de propiedades
y caracteristicas de un producto o servicio que le confieren su gpfitud para satisfacer
las necesidades expresadas o implicitas.

Mas recientemente el concepto de calidad ha trascendido hacia todos los ambitos de
la organizacioén y asi actualmente se define como:

Todas las formas a traves de las cuales la organizacion satisface las necesidades y
expeclativas de sus clientes, sus empleados, las enfidades implicadas financieramente
y todo lo sociedad en general.

Podemos ver que esta ultima definicion engloba conceptualmente a la segunda y ésta
asuvez ala primera.

De manera paralela, también han ido progresando los mecanismos mediante los
cuales las organizaciones han gestionado la calidad.

Asi, inicialmente se hablaba de control de calidad, departamento o funcion
responsable de la inspeccion y ensayo de los productos para verificar su conformidad

con las especificaciones. Estas inspecciones se realizaban en un principio

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



143

masivamente en el producto acabado y, mas tarde, se fueron aplicando durante el
proceso de fabricacion.

En los afos 50, y en consonancia con la definicion de la norma europea, surgio el
término “Quality Assurance” que se puede traducir como garantia o aseguramiento de
la calidad y que engloba al “conjunto de actividades planificadas y sistematicas,
necesario para dar confianza de que un producto o servicio va a satisfacer los
requerimientos establecidos”. Todo este ambito se circunscribe a la certificaciéon ISO
9000, que en su ultima actualizacion ha pasado a denominarse gestién de la calidad
(ISO 9000:2000).

Posteriormente, y en relacion a la ultima definicion, han surgido varios términos como
Total Quality Management, Company Wide Quality Control, etc., que se podria traducir
y sin tener en cuenta las pequenas diferencias entre ellas como Calidad Total o

Excelencia.

3.2.1.1 Control de Calidad
“El control de calidad es el conjunto de técnicas y actividades, de caracter operativo,

utilizadas para verificar los requisitos relativos a la calidad del producto o servicio”.

3.2.1.2 Gestion de Calidad
“La gestion de la calidad es el conjunto de acciones, planificadas y sistematicas, que
son necesarias para proporcionar la confianza adecuada de que un producto o servicio

va a satisfacer los requisitos dados sobre la calidad”.

3.2.1.3 Calidad Total (Excelencia)
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“La Calidad Total o Excelencia es una estrategia de gestion cuyo objetivo es que la
organizacion satisfaga de una manera equilibrada las necesidades y expectativas de

los clientes, de los empleados, de los accionistas y de la sociedad en general”.

3.3 Principios de la Calidad Total — Excelencia
Conceptos fundamentales de la excelencia en la gestion:
Orientacién hacia los resultados.

Orientacion al cliente.

Liderazgo y constancia en los objetivos.

Gestion por procesos y hechos.

Desarrollo e implicacion de las personas.

Aprendizaje, Innovacion y Mejora continuos.

Desarrollo de Alianzas.

Responsabilidad Social.

3.4. MODELOS DE GESTION DE CALIDAD TOTAL - EXCELENCIA.

El desarrollo de la Calidad Total a escala internacional ha dado lugar a la aparicién de
varios modelos de Excelencia en la Gestion. Estos modelos estan preparados para
servir como instrumento de autoevaluacion para las organizaciones. Los organismos
encargados de la gestion de estos modelos utilizan como elementos de difusion de los
mismos la entrega anual de unos “Premios a la excelencia de la gestiéon”. Los
beneficios que pueden derivarse de su utilizacién para las organizaciones son, entre
otros, los siguientes:

Como sistematica de autoevaluacion:
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* Establecer una referencia de calidad para la organizacion.

* Detectar areas fuertes y areas débiles en la organizacion.

» Conocer el camino de la mejora continua en los aspectos que conforman el modelo.
Como candidatos al premio:

* Someterse a un diagnostico realizado por expertos externos que aportan multiples
ideas de mejora.

* Tensionar a la organizacién para lograr un objetivo.

* Si se obtiene el premio, la publicidad inherente al mismo.

3.5. METODOLOGIAS DE CALIDAD TOTALY SURELACION CON EL MODELO
EFQM

Existen numerosas metodologias y herramientas que permiten mejorar las formas de
gestionar y obtener mejores resultados. Algunas son especificas y aplicables sélo en
ciertos tipos de organizaciones y otras son “universales”. Asimismo podemos decir
que, en general, su puesta en practica potencia o refuerza principalmente algunos de
los 9 criterios del Modelo EFQM de Excelencia, si bien también suelen impactar o
incidir en menor medida sobre el resto.

De esta forma, las Metodologias de Mejora:

* Refuerzan el liderazgo (Criterio 1) pues actuan sobre el papel a desarrollar por los
lideres, modificando sus compromisos y su labor.

* Requieren cierto grado de formalizacién de un plan para llevarlas a cabo y deben
estar al servicio de los objetivos estratégicos de la organizaciéon. Asi inciden en la

politica y estrategia (Criterio 2).
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* Impactan sobre las personas (Criterio 3) e introducen modificaciones sobre sus
actitudes, aptitudes y comportamientos.

* Conllevan un mejor aprovechamiento de los recursos (Criterio 4) de uno u otro tipo

* Incrementan la eficacia y eficiencia de algunos procesos (Criterio 5).

* Mejoran los resultados en los clientes (Criterio 6), personas (Criterio 7) y sociedad

(Criterio 8) y, en general, ademas repercuten sobre los resultados clave (Criterio 9).

3.6. Sistemas de Gestion de la Calidad

3.6.1. Principios de gestion de calidad

Con el fin de conducir y operar una organizacion en forma exitosa se requiere que esta
se dirija y controle en forma sistematica y transparente. Se puede lograr el éxito
implementando y manteniendo un sistema de gestién que esté disefiado para mejorar
continuamente su desempefio mediante la consideracion de las necesidades de todas
las partes interesadas. La gestidbn de una organizacion comprende la gestién de la
calidad entre otras disciplinas de gestion.

Se han identificado ocho principios de gestion de la calidad que pueden ser utilizados
por la alta direccion con el fin de conducir a la organizacién hacia una mejora en el
desempefio.

a) Enfoque del cliente: Las organizaciones dependen de sus clientes y por lo tanto
deberian comprender las necesidades actuales y futuras de los clientes, satisfacer los
requerimientos de los clientes y esforzarse en exceder las expectativas de los clientes.
b) Liderazgo: Los lideres establecen la unidad de propdsito y la orientacion de la

organizacion. Ellos deberian crear y mantener un ambiente interno, en el cual el
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personal pueda llegar a involucrarse totalmente en el logro de los objetivos de la
organizacion.

c) Participacion del personal: El personal, a todos los niveles, es la esencia de una
organizacioén y su total compromiso posibilita que sus habilidades sean usadas para el
beneficio de la organizacion.

d) Enfoque basado en procesos: Un resultado deseado se alcanza mas eficientemente
cuando las actividades y los recursos relacionados se gestionan como un proceso.

e) Enfoque del sistema para la gestion: Identificar, entender y gestionar los procesos
interrelacionados como un sistema, contribuye a la eficacia y eficiencia de una
organizacion en el logro de sus objetivos.

f) Mejora continua: La mejora continua del desempefo global de la organizacion
deberia ser un objetivo permanente de ésta.

g) Enfoque basado en hechos para la toma de decisién: Las decisiones eficaces se
basan en el andlisis de los datos y la informacion.

h) Relaciones mutuamente beneficiosas con el proveedor: Una organizacion y sus
proveedores son independientes, y su relacion mutuamente beneficiosa aumenta la

capacidad de ambos para crear valor.

3.6.1.1. Objeto y campo de aplicacién

Esta norma describe los fundamentos de los sistemas de gestion de la calidad, los
cuales constituyen el objeto de la familia de normas y define los términos relacionados
con los mismos.

Esta norma es aplicable a:

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



148

a) las organizaciones que buscan ventajas por medio de la implementacion de un
sistema de gestion de la calidad;

b) las organizaciones que buscan la confianza de sus proveedores en que sus
requisitos para los productos seran satisfechos;

c) los usuarios de los productos;

d) aquellos interesados en el entendimiento mutuo de la terminologia utilizada en la
gestidn de la calidad,

e) aquellos quienes desarrollan normas relacionadas.

3.6.2 Base racional para los sistemas de gestion de calidad

Los sistemas de gestion de la calidad pueden ayudar a las organizaciones a aumentar
la satisfaccion del cliente.

Los clientes necesitan productos con caracteristicas que satisfagan sus necesidades y
expectativas. Estas necesidades y expectativas se expresan en la especificacion del
producto y son generalmente denominadas como requisitos del cliente. Los requisitos
del cliente pueden estar especificados por el cliente de forma contractual o pueden ser
determinados por la propia organizacion. En cualquier caso, es finalmente el cliente

quién determina la aceptabilidad del producto.

3.6.3 Enfoque de sistemas de gestion de calidad

Un enfoque para desarrollar e implementar un sistema de gestion de calidad
comprende diferentes etapas tales como:

a) determinar las necesidades y expectativas de los clientes y de otras partes
interesadas;
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b) establecer la politica y objetivos de la calidad de la organizacion:

c) determinar los procesos y las responsabilidades necesarias para el logro de los
objetivos de la calidad,

d) determinar y proporcionar los recursos necesarios para el logro de los objetivos de
la calidad;

e) establecer los métodos para medir la eficacia y eficiencia de cada proceso;

f) aplicar estas medidas para determinar la eficacia y eficiencia de cada proceso;

g) determinar los medios para prevenir no conformidades y eliminar sus causas;

h) establecer y aplicar un proceso para la mejora continua del sistema de gestion de la

calidad.

3.6.4. Politica de la calidad y objetivos de la calidad

La politica de la calidad y los objetivos de la calidad se establecen para proporcionar
un punto de referencia para dirigir la organizaciéon. Ambos determinan los resultados
deseados y ayudan a la organizacion a aplicar sus recursos para alcanzar dichos
resultados. La politica de la calidad proporciona un marco de referencia para
establecer y revisar los objetivos de la calidad. Los objetivos de la calidad tienen que
ser coherentes con la politica de la calidad y el compromiso de mejora continua y su
logro debe poder medirse. El logro de los objetivos de la calidad puede tener un
impacto positivo sobre la calidad del producto, la eficacia operativa y el desempefio
financiero y en consecuencia sobre la satisfaccion y la confianza de las partes

interesadas.

3.6.5. Evaluacion del sistema de gestion de calidad
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Cuando se evaluan sistemas de gestion de calidad, hay cuatro preguntas basicas que

deberian formularse en relacion con cada uno de los procesos que es sometido a la

evaluacion:

a) ¢ Se ha identificado y definido apropiadamente el proceso?
b) ¢,Se han asignado las responsabilidades?

c) ¢Se han implementado y mantenido los procedimientos?

d) ¢ Es el proceso eficaz para lograr los resultados requeridos?

3.6.6. Sistemas de gestion de calidad y de otros sistemas de gestién

El sistema de gestion de calidad es aquella parte del sistema de gestién de la
organizacion enfocada en el logro de resultados, en relacion con los objetivos de la
calidad, para satisfacer las necesidades, expectativas y requisitos de las partes
interesadas, segun corresponda. Los objetivos de la calidad complementan otros
objetivos de la organizaciéon tales como aquellos relacionados con el crecimiento,
recursos financieros, rentabilidad, el medio ambiente y la seguridad y salud

ocupacional.

3.7 Términos y definiciones

3.7.1 Términos relativos a la calidad

3.7.1.1calidad grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes cumple con
los requisitos.

3.7.1.2 requisito necesidad o expectativa establecida, generalmente implicita u

obligatoria.
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3.7.1.3 clase categoria o rango dado a diferentes requisitos de la calidad para
productos, procesos o sistemas que tienen el mismo uso funcional.
3.7.1.4 satisfacciones del cliente percepcion del cliente sobre el grado en que se han

cumplido sus requisitos.

3.7.2 Términos relativos a la gestién

3.7.2.1 sistema conjunto de elementos mutuamente relacionados o que interactuan.
3.7.2.2sistemas de gestidn sistema para establecer la politica y los objetivos, y para
lograr dichos objetivos.

3.7.2.3 sistemas de gestion de la calidad sistema de gestion para dirigir y controlar una
organizacioén con respecto a la calidad

3.7.2.4 objetivo de la calidad algo ambicionado, o pretendido, relacionado con la
calidad

3.7.2.5 gestiones de la calidad actividades coordinadas para dirigir y controlar una
organizacion en lo relativo a la calidad

3.7.2.6 controles de la calidad parten de la gestién de la calidad orientada al

cumplimiento de los requisitos de la calidad

3.7.3 Términos relativos a la auditoria

3.7.3.1 auditorias proceso sistematico, independiente y documentado para obtener
evidencias de la auditoria y evaluarlas de manera objetiva con el fin de determinar la
extension en que se cumplen los criterios de auditoria.

3.7.3.2 programade la auditoria conjunto de una o mas auditorias planificadas par un
periodo de tiempo determinado y dirigidas hacia un propésito especifico.
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3.7.3.3 criterios de la auditoria conjunto de politicas, procedimientos o requisitos
utilizados como referencia.
3.7.3.4 evidencia de la auditoria registros, declaraciones de hechos o cualquier otra

informacion que son pertinentes para los criterios de auditoria y que son verificables.

3.7.4. Términosrelativos al aseguramiento de la calidad para los procesos de

medicion.

3.7.4.1 sistema de control de las mediciones conjunto de elementos interrelacionados
0 que interactian necesarios para lograr la confirmacion petrologica y el control
continuo de los procesos de medicion.

3.7.4.2 Procesode mediciéon conjunto de operaciones que permiten determinar el valor
de una magnitud

3.7.4.3 Confirmacién petrolégica conjunto de operaciones necesarias para asegurar
que el equipo de medicidon cumple con los requisitos para su uso previsto.

3.7.4.4Equipo de medicidén instrumento de medicién, software, patron de medicion,
material de referencia y/o equipos auxiliares o combinacién de ellos necesarios
para llevar a cabo un proceso de medicion.

3.7.4.5 funcién metrolégica funcion con responsabilidad en la organizacion para definir

e implementar el sistema de control de las mediciones.

3.8 Aspectos de Calidad

Calidad de Energia
La Calidad de Energia puede resumirse como la combinacion de las variaciones en la
tension, corriente y frecuencia del sistema eléctrico que afectan adversamente al

equipo eléctrico y electronico.
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La Calidad de Energia debe asegurar la continuidad y la confiabilidad de operacién de
la tecnologia al servicio de su empresa.

Cualquier desviacion de los estandares de calidad (127 V, 60 Hz) y la presencia de
Problemas de energia eléctrica significa que la Calidad de la Energia no es buena.
Una mala Calidad de Energia puede originarse en las
deficiencias en la linea comercial que alimenta la
instalacion y/o a una inapropiada instalacion eléctrica.

El usuario mismo puede provocar una mala Calidad de la

Energia al poner en marcha una instalacion eléctrica sin

—1

tomar en cuenta el consumo de energia de los equipos que seran conectados a ellay
al conectar equipo electrénico sin realizar las modificaciones necesarias en la
instalacion. En resumen, la carga es lo que determina un nivel aceptable en Calidad de
Energia.

Algunos sintomas de problemas en la Calidad de Energia pueden ser:

Sistemas de control electrénico que se detienen inesperadamente.

Reinicio de los sistemas de manera frecuente.

Sobrecalentamiento de transformadores.

Fallas inexplicables de motores y sistemas eléctricos.

La Calidad de Energia se ira haciendo cada vez mas necesaria a medida que se
incrementen los avances en microelectronica y automatizacion, los controles
electronicos remplacen a los electromecanicos y los procesos de manufactura

requieran 24 horas de operacion continua sin mantenimiento.

La Calidad de Servicio se medira considerando los aspectos siguientes:

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



154

3.8.1. Calidad del Producto:

a) Nivel de voltaje
b) Perturbaciones de voltaje
c) Factor de Potencia

3.8.2. Calidad del Servicio Técnico:
a) Frecuencia de Interrupciones

b) Duracion de Interrupciones

3.8.3. Calidad del Servicio Comercial:

a) Atencion de Solicitudes
b) Atencién de Reclamos
c) Errores en Medicion y Facturacion

3.8.4. Informacion

El Distribuidor debe implementar y mantener una base de datos con la informacién
sobre los componentes de la red asociados a la alimentacion eléctrica de cada
Consumidor, esto es:

Red de AV.

Subestacion de distribucion AV/MV.

Circuito de MV.

Centros de transformacion MV/BV

Circuito de bajo voltaje y ramal al que esta conectado.

Identificacion del cliente (nUmero de suministro).

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



155

La tarea del levantamiento de la informacion necesaria para la determinacion de los
indices de calidad en las diversas etapas de control, sera responsabilidad del
Distribuidor. La informacion recopilada, debera ser suficiente para permitir al
CONELEC controlar el cumplimiento de las disposiciones establecidas en el
Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad, en la presente Regulacién y en
el Contrato de Concesion.

El levantamiento de la informacién, su procesamiento y analisis, comprendera:

Las mediciones y/o registros de cada uno de los aspectos identificados.

La organizacion de una base de datos auditable que constituya el soporte de la
informacion anterior;

El calculo de los indices de calidad para cada uno de los parametros; y

La informacion relacionada con los desvios a los limites

Toda la informacién sobre mediciones, pruebas y su procesamiento, debera almacenar
el Distribuidor por un periodo no inferior a tres anos y estar a disposicion del
CONELEC.

Definicion de las Etapas de Aplicacion

A fin de permitir a los Distribuidores adecuarse a las exigencias de calidad del servicio,
la aplicacién de la presente Regulacién se ajustara a lo previsto en la Segunda

Disposicion Transitoria del Reglamento de Suministro del Servicio de Electricidad.

3.8.4.1. Calidad del servicio y tensiones normales.
Nuestra civilizacion se ha hecho electro dependiente, concebimos la energia eléctrica
como algo natural, nos sorprenderiamos si el sol se apagara... nos sorprendemos y

quedamos ansiosos e interrogantes cuando falta la energia eléctrica.
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Inclusive nos hemos hecho exigentes con las caracteristicas de la energia eléctrica,
hemos comenzado a apreciar su calidad y exigirla, asi como no se admite su perdida,
no se acepta su degradacion.

La disponibilidad para los usuarios de energia eléctrica exigié grandes obras de
generacion, transmision, mientras la distribucién, cuando no se exigia calidad, fue un
poco la Cenicienta. Hoy se comienza a observar que también la red de baja tension
merece ingenieria e inversion correcta porque la calidad depende de toda la cadena.
La tensidon normal esta definida con forma sinusoidal (con reducidos apartamientos),
con dada frecuencia y dada amplitud.

Tenemos que definir dos conceptos, calidad del producto, tension (amplitud, caidas de
tension permanentes, transitorias, frecuentes, parpadeo, flicker), frecuencia (depende
de la generacién), forma de onda (sinusoidal pura, deformacion ligada a armonicas).
Calidad del servicio, esta esta ligada a la continuidad (que no haya interrupciones,
largas, breves, muy breves - huecos de tension), a como en general la empresa
atiende a los clientes, a la imagen que la empresa que distribuye energia debe tener (o
pretende).

La red de distribucion debe entonces también incluir conceptos de optimo, y para
forzar esto, el estado, al dar la concesion fija multas por apartamento del optimo
definido (y esperado), estas multas son costos adicionales que también influyen en el
disefio econdmico de la red.

Veamos rapidamente cada una de las caracteristicas de la tension:

Amplitud, con la red se debe asegurar que la tension de que dispone cada usuario,

este comprendida entre limites dados, + / - cierto porcentaje. Se trata de que todos los
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usuarios tengan durante una parte muy importante del tiempo una tension dentro de
estos limites.

Caidas de tension limitadas, esto se resuelve a nivel de disefio, en cierto momento
(minima carga) cerca del transformador, el primer usuario tiene maxima tension, y el
que esta mas distante en otro momento (méaxima carga) tiene minima tension, la
seccion de los cables debe producir diferencias entre los usuarios contenidas, para
cumplir las condiciones de tensién, la reactancia de los cables, aunque menor,
también influye en la caida, las cargas influyen en valor y factor de potencia (esta se
convierte en una exigencia para los usuarios).

Variaciones de tension, hay que fijar una politica de funcionamiento en media tension,
para contener las variaciones en el lado de baja tensién a medida que evoluciona la
carga, la variacion de la carga ocurre durante el dia por las variaciones de consumo de
los usuarios, durante los afos los usuarios evolucionan en numero (aumentan) y en
valor (aumento de la carga individual) la red debe soportar estas variaciones con
comodidad, ya que no se debe (ni puede) estar permanentemente adaptandose a los
incrementos de carga.

Parpadeo, flicker, son variaciones de tension originadas por ciertos usuarios con
ciertos tipos de cargas, y que afectan a otros que sufren las consecuencias, las
caracteristicas de la red (impedancias) pueden exaltar o reducir este fenébmeno.

Forma de onda, arménicas, ciertos usuarios inyectan armonicas, estas (si no hay
elementos que las filtren) llegan a los generadores y deforman (distorsionan) las
tensiones a lo largo de su camino, menores impedancias (red mas generosamente
dimensionada) ayudan a la menor distorsion, la calidad fija también ciertas situaciones
armonicas limites en la red. Como se propagan y hasta donde influyen las arménicas
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es un tema que debe ser estudiado con mediciones identificando los puntos criticos y
trasladando las experiencias a los nuevos disefos.

Continuidad del servicio, por distintas razones ocurren fallas en la red que interrumpen
el servicio, segun como sea la estructura de la red eléctrica, pueden existir facilidades
para poder retomar el servicio mas rapidamente, al menos en parte de la red. Por
ejemplo, si la red es mallada, con mallas abiertas, es posible transferir rapidamente
una parte de la carga aprovechando la capacidad sobrante de otra parte de red. Los
tiempos de transferencia se pueden reducir, con automatismos y telecomandos que
son por otra parte una ulterior mayor inversion.

Huecos de tension, ciertos eventos como fallas o descargas, y maniobras, que se
producen en la red causan perturbaciones (grandes caidas de tensién o falta) que
duran tiempos muy breves (fracciones de segundos, pocos ciclos) pero que afectan a
ciertas cargas especialmente cuando tienen una elevada componente de electronica.
Las tensiones normales fueron fijadas inicialmente por las empresas que realizaron las
primeras redes de distribucion de energia, luego fueron adoptados por los institutos de
normalizacion de los distintos paises, debiendo respetarlos los fabricantes de aparatos
y los que prestan servicio publico, la normalizacion se fue extendiendo cubriendo
areas geograficas muy amplias.

Hace algunos anos, la Comunidad Econémica Europea, resolvié cambiar la tension
normal para unificar el valor usado en el continente y el valor adoptado en las islas
(Britanicas), es asi que entre 220/380 y 240/420 se adopto 230/400 que con alguna
tolerancia permitia en el tiempo unificar la tensién en toda Europa.

Lo interesante de este esfuerzo es que los aparatos que se comercializan en toda
Europa (y zona de influencia econémica) no requieren conmutador para adaptarlos a
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la tensidon (como ocurria cuando las tensiones eran 220 V y 240 V respectivamente,
con diferencia de 10%) y ese es un menor costo para toda la sociedad.

Este simple concepto muestra la enorme importancia que tiene la normalizacion para
el desarrollo.

Las normas de calidad que se han desarrollado en los ultimos afos han sumado a la
caracteristica de amplitud (que es la histdrica) todas las otras relacionadas con las

armonicas, la frecuencia, etc. que definen en detalle todas las exigencias.

3.8.5 Aspectos sobre la Calidad de la Energia Eléctrica

El término "calidad de energia eléctrica" se emplea para describir la

e

variacion de la tension, corriente, y frecuencia en el sistema eléctrico. ‘—\—-“ j ]::
~ ~—
Histéricamente, la mayoria de los equipos son capaces de operar t
satisfactoriamente con variaciones relativamente amplias de estos tres parametros.
Sin embargo, en los ultimos diez afos se han agregado al sistema eléctrico un elevado
numero de equipos, no tan tolerantes a estas variaciones, incluyendo a los controlados
electrénicamente.
Algo del control se hace directamente a través de electronica de conversion de
potencia, como son impulsores de ca, cd, y fuentes de energia conmutadas, ademas
del equipo electronico que esta en los controles periféricos, como computadoras y
controladores l6gicos programables (PLC's). Con la disponibilidad de estos complejos
controles, se desarrollé6 un control de procesos mucho mas preciso, y un sistema de

proteccion mucho mas sensible; lo que hace a éstos aun mas susceptibles a los

efectos de los disturbios en el sistema eléctrico.
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Los disturbios en el sistema, que se han

considerado normales durante muchos anos,

\n ahora pueden causar desorden en el sistema

eléctrico industrial, con la consecuente pérdida
de producciéon. Adicionalmente, deben tomarse en cuenta nuevas medidas para
desarrollar un sistema eléctrico confiable, mismas que anteriormente no se
consideraron significativas.

Es importante darse cuenta de que existen otras fuentes de disturbios que no estan
asociadas con el suministro eléctrico de entrada. Estas pueden incluir descargas
electrostaticas, interferencia electromagnética radiada, y errores de operadores.
Adicionalmente, los factores mecanicos y ambientales juegan un papel en los
disturbios del sistema. Estos pueden incluir temperatura, vibracion excesiva y
conexiones flojas. Aunque estos pueden ser factores muy importantes, no se

discutiran en el presente articulo.

3.8.5.1. Disturbios en el Sistema.

Los disturbios en el sistema son variaciones generalmente temporales en la tension
del sistema. Que pueden causar mala operacion o fallas del equipo. La variacion de
frecuencia puede ocasionalmente ser un factor en los disturbios del sistema,
especialmente cuando una carga es alimentada por un generador de emergencia u
ocurre un desequilibrio entre la carga de la planta industrial y la generacion debido a la
pérdida del suministro eléctrico. Sin embargo cuando el sistema eléctrico del usuario
esta interconectado a una red de potencia relativamente fuerte, la variacion de

frecuencia resulta a veces de preocupacion insignificante.
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3.8.5.2. Disturbios por Sobretensiones Transitorias.

Las sobretensiones transitorias se refieren a variaciones en la forma de onda de

tension, que dan como resultado condiciones de sobretension durante una fracciéon de

ciclo de la frecuencia fundamental. Las fuentes comunes de estos transitorios son los

rayos, operacion de los dispositivos de interrupcion de los sistemas eléctricos y el

arqueo de conexiones flojas o fallas intermitentes.

Las consideraciones claves se resumen como sigue:

1.

Para equipo eléctrico tradicional estas sobretensiones han sido manejadas
disefando el equipo para soportar sobretensiones de magnitudes de varias
veces la tension pico normal y al mismo tiempo aplicar pararrayos y algunas
veces capacitores para frente de onda, con objeto de asegurar que las
tensiones no excedieran los niveles de disefio del equipo.

El equipo electronico generalmente no tiene la misma capacidad de aguante
como los equipos eléctricos mas tradicionales. De hecho el uso de pararrayos
que limitan los transitorios a dos o tres veces la tensién nominal pico puede no
proporcionar una proteccion adecuada a este equipo. En ese caso, los
dispositivos de proteccion contra frente de onda para equipo electronico
pueden necesitar reactores en serie, capacitores en paralelo y/o dispositivos
electronicos, ademas de pararrayos resistivos no lineales, parra proporcionar
una proteccion adecuada. Cuando no se logra esta proteccion pueden ocurrir

fallas o mal funcionamiento.
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3. La conmutaciéon de bancos de capacitores, ya sea en la planta industrial o en
la red del sistema eléctrico puede causar el funcionamiento defectuoso de
algunos equipos. En anos recientes se ha vuelto un problema comun asociado
con el disparo inexplicable de muchos impulsores de ca pequeinos. Muchos de
estos impulsores estan disefiados para desconectarse de la linea por una
sobretension del 10 al 20 % con duracion de una fraccidén de ciclo. Ya que
muchos bancos de capacitores de empresas eléctricas son conmutados
diariamente, este problema podria ocurrir en forma muy frecuente. Este
indeseable problema de disparo puede usualmente remediarse agregando un
reactor en serie con el dispositivo sensible, o modificando su caracteristica de
disparo. Otras soluciones pueden incluir la reduccion del transitorio en el banco
de capacitores. La operacion de los capacitores se asocia también
ocasionalmente, con el funcionamiento defectuoso o falla de otros equipos

ademas de los controladores.

3.8.5.3. Disturbios por bajo voltaje momentaneo

Las caidas de tensibn momentaneas de 60 Hz se
han vuelto un problema comun en los afos

recientes, produciendo efectos que van desde el

parpadeo de relojes digitales en los hogares hasta procesos

industriales interrumpidos.
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Esta es una condiciéon que tipicamente ocurre cuando se inicia una falla en el sistema

eléctrico y dura hasta que la falla sea eliminada por un dispositivo de sobrecorriente.

La falla puede ocurrir en la planta industrial o en el sistema de la empresa eléctrica.

Este tipo de condicion puede ocurrir también durante el arranque de motores grandes.

Muchos productos eléctricos no estan hechos para ajustarse a estas condiciones de

bajo voltaje temporal. Esta condicion temporal tiende a ocurrir en el orden de diez

veces mas frecuentemente que una interrupcion total de energia. Los factores

importantes al tratar con bajas tensiones momentaneas se resumen como sigue:

1.

En una planta industrial las lamparas de descarga de alta intensidad (HID)
frecuentemente son los equipos mas sensibles al bajo voltaje. Tipicamente se
extinguen a tensiones en el rango del 85 al 90 % de la nominal por periodos tan
cortos como de 1 ciclo, y toman varios minutos para reencender. Una forma de
minimizar este efecto es utilizar alumbrado HID que tenga capacidad de
reencendido instantaneo, o utilizar bulbos de cuarzo con lamparas de HID. El
bulbo de cuarzo enciende inmediatamente y se apaga aproximadamente 10
minutos después. Cualquiera de los dos métodos podria emplearse en
aproximadamente el 10 % de los lugares con alumbrado por HID en una planta
industrial, para proporcionar un alumbrado temporal hasta que las luces HID
vuelvan a encenderse. Es posible también obtener balastros regulados que

pueden ajustarse a la baja de tension hasta del 50 %.

Los PLC's que se utilizan para controlar dispositivos tales como impulsores de
cd y de ca pueden apagar los dispositivos cuando hay tensiones del orden del

80 a 85% de la nominal. Esto puede mejorarse, para condiciones
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momentaneas de bajo voltaje, proporcionando control instantanea de tension
para el PLC a través de un regulador o una fuente de alimentacion

ininterrumpible (UPS).

3. Los impulsores de ca y cd estan tipicamente disefiados para operacion
continua con variaciones de tension de +10% a —5% hasta —15%. Fuera de
este rango el impulsor puede no ser capaz de mantener la velocidad u otros
parametros que son criticos para el proceso, y que pueden llevar a un paro. La
duracion y magnitud de la caida de tension que puede causar que eso suceda
varia de dispositivo a dispositivo. Adicionalmente, aun si el impulsor estuviera
disefado para ajustarse a esta condicion, el producto que se esta haciendo en
el proceso puede resultar dafado, o sufrir en su calidad al grado de que no sea
aceptable para su uso. Sin embargo, la inercia del motor ayudara a sobrellevar
satisfactoriamente ese tipo de eventos. Si el proceso no es afectado por esta
condicion de transitorio, entonces pueden darse consideraciones para reparar
el impulsor con rearranque automatico. (La seguridad y el dafo a los equipos
son factores determinantes para decidir si el rearranque automatico es

apropiado).

4. Las bobinas de contactores de motores generalmente se desactivan para
tensiones en el rango de 50 a 75% con duraciones de 1-5 ciclos. Si es
necesario para condiciones momentaneas de bajo voltaje, esto puede

mejorarse proporcionando regulacién de tension instantanea a la bobina.

5. Si el 100 % de los bajos voltajes incluyen tensiones del 90 % o menos, los
estudios del sistema han demostrado tipicamente que en forma aproximada:
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e EI30% de los bajos voltajes incluyen tensiones del 80 % o menos;

e EI15 % de los mismos abarcan tensiones de 70 % o menos;

e EI5 % de ellos incluyen tensiones del 60% o menos.

Estos valores ilustran cdmo las mejoras relativamente menores en la capacidad de
adaptacion pueden reducir significativamente la cantidad de disturbios por bajo voltaje.
Por ejemplo, la mejora de la capacidad de adaptacién de un dispositivo particular
desde 80 a 70 % tipicamente recortaria el nimero de eventos de disturbio en un 50 %.

Yendo de 80 a 60 % reduciria el nUmero en mas del 80 %.

6. El 80% de estos eventos tienen duraciones de menos de 0.2 - 0.5 segs. Los
sistemas de transmision tienden a tener tiempos de eliminacién mas rapidos
que los sistemas de distribucion, pero esto esta en funcion de las practicas de

coordinacién de protecciones de la empresa eléctrica.

Para disefar la capacidad adecuada de adaptacion en un equipo eléctrico es
importante conocer la magnitud, duracion y frecuencia de ocurrencia que se espera
para las condiciones de bajo voltaje momentaneo. Las instalaciones alimentadas por la
red de distribucion de empresas eléctricas tienen mas posibilidad de tener eventos de
mayor duracion y frecuencia, en comparacion con las alimentadas por sistemas de
transmision. La empresa eléctrica local seria capaz de proporcionar informacion mas
detallada para un punto particular de servicio. Dependiendo de las circunstancias la
empresa eléctrica puede ser capaz de reducir la cantidad de eventos mejorando el
podado de los arboles, agregando guardas contra animales, mejorando la conexién a
tierra, con pararrayos, y con métodos revisados de coordinacion contra
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sobrecorrientes. La duracién de los eventos puede también reducirse revisando la

coordinacion de sobrecorriente existente.

3.8.5.4. Interrupciones de Servicio

La pérdida completa de energia en una instalacion es
generalmente de un orden de magnitud menos frecuente que un

disturbio por voltaje bajo momentaneo. Sin embargo, si la

frecuencia es suficientemente significativa, entonces deben

tomarse las medidas para tener una fuente alterna disponible en base conveniente.

3.9.5.5. Normas Industriales

Los disturbios en el sistema fueron un factor en el disefio de sistemas de alimentacién
para computadoras a finales de los 60's y 70's. Sdlo en los ultimos 5 6 10 afos fue que
los controles por computadora se han hecho comunes en todas partes del sistema
eléctrico. Consecuentemente, muy pocas normas tratan con la definicion de
variaciones de tensién de corto tiempo aceptables, pero se ha trabajado para
desarrollar normas en esta area. Las normas significativas con respecto a variacion de

tension se resumen como sigue:

Las variaciones de tension en estado estacionario son definidas por la norma ANSI
C84.1. Para tensiones de servicio hasta de 600 V, se espera que la tensién normal de
servicio esté dentro de +5 % de la nominal, con variaciones de tanto como +5.8%
hasta -8.3% para periodos cortos. Las variaciones aceptables para otras tensiones del

sistema se dan en la Norma ANSI C84.1.
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La Publicacion de Normas NEMA N°. MG-1 motores y Generadores (Seccién-12.45)
establece que "los motores polifasicos de CA deberan operar satisfactoriamente bajo
condiciones de operacién a carga nominal cuando el desbalance de tension en las
terminales del motor no exceda del 1%". La seccién |-14.5 de la misma norma
proporciona una curva de reduccién de carga para desbalanceos de tension mayores:
90% con desbalance de 3% y 75% con desbalance de 5%. No se recomienda la
operacion de motores para desbalaces de tension de mas de 5%. La Norma ANSI
C84.1 recomienda que "los sistemas de suministro eléctrico deberan estar disefiados y

operar para limitar el desbalance maximo
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de tensién al 3 % cuando se mida en el

medidor de la empresa eléctrica, bajo
condiciones sin carga. "

A través de los anos se han desarrollado
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sobre los limites de variaciones de tensidén en cargas de cambio rapido ya que éstas
afectan a otros equipos en el sistema. Una de las cargas de mayor interés han sido los
hornos de arco, asi como muchos otros tipos de cargas que varian con mucha
frecuencia. Estas variaciones de tension estan generalmente en el rango de 0.5 a 6%,
que puede variar en frecuencia desde 10/s hasta 1/hr.

El proyecto de Norma IEEE 1250 proporciona una buena discusion de disturbios
momentaneos y algunas guias para la atenuacion de estos problemas. Este
documento no recomienda limites.

Los voltajes bajos temporales a frecuencia fundamental, las cuales llegan a caer a un
88.3% de lo especificado por la Norma ANSI 84. 1, pueden dar como resultado la
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interrupcion de la operacion de algun equipo. No existen normas relacionadas con este
tipo de disturbios; pero si hay una curva incluida en la Norma ANSVIEEE 446, el libro
naranja, que es un buen punto de referencia; Esta curva fue desarrollada
subsecuentemente hacia la curva CBEMA (Computer Business Equipment
Manufacturers Association), como una guia en el disefio de fuentes de alimentacién
para computadoras. Se trabaja actualmente para considerar los requerimientos sobre
disturbios de tension de corta duracion en la ANSI C84. 1. (Fueron desprendidos del
documento en 1982). La Norma IEEE 493, el libro dorado, se revisa para incluir un
capitulo sobre métodos para predecir la cantidad y magnitud de los bajos voltajes
esperados en cualquier punto de interés sobre el sistema eléctrico. Ademas, el grupo
de trabajo IEEE P1346 trabaja para desarrollar un consenso amplio de acuerdo a

cuestiones de compatibilidad.

La proteccion de equipo de baja tension contra sobretensiones transitorias se trata en
las Normas ANSVIEEEC62 [9]. Las normas existentes incluyen: ANSI/IEEE C62.41,
Recommended Practice on Surge Voltages in Low-Voltage ac Power System y
ANSIVIEEE C62.45, Guide on Surge Voltage in Low-Voltage ac Power Circuits. Se
trabaja también para proveer guias sobre los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones, que seran incluidos en los documentos C62.42, C6243 y C62.64, sin
embargo, no hay normas sobre niveles de aguante al impulso para muchos de los

equipos de baja tension.

3.9 Calidad de la Energia Eléctrica
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Calidad de energia es un término utilizado para referirse al estandar de calidad que
debe tener el suministro de corriente alterna en las instalaciones eléctricas, en
términos de:

Tension o Voltaje constante

Forma de onda sinusoidal

Frecuencia constante

Las desviaciones respecto a los estandares de calidad ocasionan problemas en los
equipos eléctricos.

Actualmente en el Ecuador se cuenta con la Norma Técnica de Calidad de los
Servicios Eléctricos (NTCSE) aprobada en Octubre de 1997, en la que se establecen
las disposiciones que fijan los estandares minimos de calidad que garanticen a los
usuarios un suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y oportuno. La Norma
también establece que los usuarios finales de la energia eléctrica estan obligados a
cumplir ciertos requerimientos minimos que aseguren un buen empleo de la energia
eléctrica y que no ocasionen perturbaciones en las redes eléctricas.

La causa de estas perturbaciones se debe principalmente al auge de la electronica de
potencia que en los ultimos anos han permitido un uso mas eficiente de la energia
eléctrica y aumentos considerables en la productividad de los procesos industriales
pero, por otra parte, han provocado una situacion problematica, a veces grave, donde
las corrientes armoénicas generadas por los propios equipos electrénicos distorsionan
la onda de corriente sinusoidal original y perturban la operacion de estos mismos
equipos, provocando ademas, calentamientos excesivos y pérdidas de energia en
maquinas eléctricas, conductores y demas equipos del sistema eléctrico. El problema
no solo puede sufrirlo el propio usuario propietario de equipos generadores de
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armonicas, sino que a través de las lineas de distribucion y de transmision puede
propagarlo a otros usuarios de la red eléctrica.

Los parametros de calidad de producto definidos por la Norma Técnica de Calidad,
son los siguientes:

Tension: Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos de
entrega, en todas las etapas y en todos los niveles de tension, es de hasta el £ 5.0%
de las tensiones nominales de tales puntos.

Frecuencia: Variaciones sostenidas de frecuencia

Perturbaciones:

a) Tensiones armoénicas individuales: El Factor de Distorsion total de tensiones
armonicas (THD) no debe superar el 3% para tensiones mayores de 60 kV y 5 % para
tensiones menores de 60 kV.

b) Flicker

3.9.1 Calidad de Energia vs. Mala Calidad de Energia
Calidad de energia es un término utilizado para referirse al estandar de calidad que
debe tener el suministro de corriente alterna en las instalaciones eléctricas, en
términos de:

e Tension o voltaje constante

¢ Forma de onda sinusoidal (Armodnicos)

e Frecuencia constante
Investigaciones llevadas a cabo en estos ultimos anos, acerca del correcto desempefo

de las instalaciones eléctricas, han permitido establecer este nuevo concepto.
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Cualquier desviacion de estos estandares de calidad que ocasione problemas en los
equipos eléctricos instalados, recibe el nombre de Mala Calidad de Energia
. Doénde puede estar el origen de esta Mala Calidad?
Puede tener 2 origenes: El primero, en la acometida de la red eléctrica que alimenta la
instalacion, por deficiencias del suministro. El segundo, en la propia instalacion.
Los equipos electronicos modernos (computadoras, variadores de frecuencia, UPS
balastos electronicos) presentan un comportamiento de carga no lineal a diferencia de
otros equipos que presentan carga lineal (iluminacion, calefactores eléctricos,
motores). Normalmente la energia que requieren los equipos de carga lineal es de 60
Hz, de frecuencia y 220 voltios.
Sin embargo los equipos electrénicos requieren de una energia de mas eficiencia
llamada "switch mode" o Modo de interrupcién, que funciona a manera de pulsaciones
gue no tienen forma de onda de voltaje sinusoidal. Estos modernos equipos necesitan
de un dispositivo electrénico que convierte la corriente alterna en corriente directa.
Aproximadamente el 50% de la energia eléctrica pasa por este dispositivo antes de ser
finalmente aprovechada. No obstante, estos dispositivos tienen efectos secundarios
gue son los que ocasionan la mala calidad de energia.
¢ Cuales son los Problemas que genera la mala Calidad de Energia?

e Generacion de corrientes armonicas

e Fugas de corrientes en la red de tierra

o Variaciones de voltaje
Estos fendmenos técnicos ocurren por dos razones principalmente:

e La instalacion de equipo electronico en un ambiente determinado sin haber

hecho las modificaciones necesarias en la instalacion eléctrica, de tal manera
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que no hay un equilibrio entre el consumo de energia y la instalacion que
soporta este consumo.

e La construccion de edificaciones sin el conocimiento de la carga eléctrica que
se requerira para las necesidades de consumo de energia de los equipos que

seran instalados.
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CAPITULO Iv.

EL PROCESO DE LA AUDITORIA ELECTROENERGETICA

4.1 ¢QUE ES UNA AUDITORIA?

Aungque mucha gente utiliza el término auditar, no siempre es aplicado de manera
consistente. Esto es debido a que las personas utilizan palabras basadas en sus
experiencias previas o en lo que han leido. Una auditoria significa una de dos cosas:
Qué tan completo se encuentra algo, o

La realizacion de una actividad siguiendo las reglas.

Puede realizarse una auditoria para verificar si todo esta presente y correcto. Auditar
los registros significa verificar si existen todos los registros necesarios. También
significa que se han revisado estos registros y que no hay errores. Cuando se utiliza
de esta manera, una auditoria no es otra cosa mas que una inspeccién al 100 por
ciento.

El otro significado de la palabra auditoria involucra la manera en que se hace una
cosa. Estudiamos una actividad para verificar si fue realizada de acuerdo a las reglas.
El analisis resultante dira a las partes interesadas si la actividad fue realizada de
acuerdo con los arreglos preestablecidos y si esos fueron los adecuados para lograr el

resultado deseado.

4.2 MODELO GENERAL DE LA AUDITORIA
Muchas organizaciones utilizan el proceso de traer apersonas ajenas a ellas, para dar
mayor confianza a los interesados. Todos estos esquemas de auditoria poseen

algunas caracteristicas comunes.
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Primero debemos contar con los requisitos para el articulo, la actividad o la
organizacién. A esto se lo llama las bases de la auditoria. También debemos contar
con hechos relacionados cémo aplicar estos requisitos. A esto se lo llama evidencia.
Cuando uno compara los hechos con los requisitos se obtiene una observacion, que
puede ser buena o mala. Hasta aqui, todo esto es muy parecido a una inspeccion.
Pero los auditores van mas alla. Ellos analizan estas observaciones para encontrar
patrones, llamados hallazgos. A menudo también se les pide a los auditores que
reunan todas las observaciones, hallazgos, apariencias, olores y con ello obtengan
conclusiones. Su producto, el informe, es presentado para que lo utilicen las partes

interesadas.

4.3 DEFINICION DE AUDITORIA

La norma internacional conjunta sobre auditorias de calidad y del ambiente ISO
19011:2002, “Guias para la auditoria de sistemas de calidad y/o gestidbn ambiental,”
define auditoria como:

Un proceso sistematico, independiente y documentado para obtener evidencia capaz
de ser interpretada y evaluada objetivamente para determinar la extension en la que el
criterio auditor ha sido cumplido.

El Instituto de Auditores Internos ha definido a la auditoria interna como:

Una actividad de consultoria independiente, que establece una confianza objetiva, que
esta disefada pata anadir valor y mejorar las operaciones de una organizacion. Apoya
a que una organizacion logre sus objetivos, al brindar un acercamiento sistematico
disciplinado para evaluar y mejorar la eficacia del riesgo administrativo, el control y los
procesos del gobierno.
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Se puede decir que la auditoria es el proceso de comparacion de la realidad con los

requisitos.

4.4 PRINCIPIOS DE LA GESTION

Sin tener en cuenta los bienes o servicios producidos, todos los sistemas de gestion
incluyen cuatro actividades fundamentales:

1.- Planeacion

2.- Productividad

3.- Medicion

4.- Mejoramiento

4.5 REGLAS FUNDAMENTALES PARALA REALIZACION DE UNA AUDITORIA

Para poder proporcionar a otros la informacion que desean, las auditorias de calidad
deben seguir estas cuatro reglas basicas:

1.- Las auditorias deben proporcionar informacion para tomar decisiones
fundamentadas.

2.- Los auditores deben ser calificados para realizar su labor.

3.- Las mediciones deben realizarse de acuerdo con los requisitos definidos.

4 - Las conclusiones deben estar basadas en hechos.

4.6 LA ADMINISTRACION DE ENERGIA DENTRO DE LA EMPRESA
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Durante los ultimos anos, las empresas han visto como la energia ha pasado de
representar un factor marginal en su estructura de costos a ser un capitulo importante
en la misma debido al incremento paulatino en su precio. Han tenido que afrontar el
reto de disminuir la participacion de la energia en los costos, o por lo menos mantener
SuU mismo nivel.

Para ello, es preciso conocer claramente el tipo y la cantidad de energia que se utiliza
en cada uno de los procesos que conforman la operacion industrial y determinar las
acciones pertinentes para abaratar los costos de produccién por concepto de energia,
sin afectar la calidad ni la cantidad de produccion.

El ahorro y uso €eficiente de la energia es el eje central de la estrategia en cualquier
Programa de Ahorro de Energia ya que mejoran la competitividad, amplian el
horizonte energético y liberan recursos econdémicos para destinarlos a otras
actividades productivas.

La experiencia en la aplicacion de los programas de ahorro de energia ha demostrado
que con el incremento en la eficiencia energética se obtienen beneficios econdomicos
adicionales a la reduccidén en el coste de la energia, junto con la posibilidad de
incrementar la produccion y la reduccién de emisiones contaminantes.

Para ilustrar esta idea podria considerarse el caso de una planta en la que se eliminan
completamente las fugas de vapor. Con ello se reduce el consumo de combustibles en
la caldera, el consumo de agua y el de productos quimicos para su tratamiento.
Aplicado a la industria, el concepto de Administracion se encarga de la planificacion,
direccién y seguimiento de los esfuerzos individuales encaminados hacia el mejor uso

de los recursos de la industria, también conocidos como elementos de produccién. La
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energia es un recurso natural vital en la actividad industrial actual y como tal debe ser
considerado.

Es por ello que la Administracion de la Energia debe estar firmemente apoyada por un
programa de conservacion de energia, encargado de reducir el despilfarro (ahorro), la
mejor utilizacion por parte de los consumidores (uso racional) y la sustitucion de
fuentes energéticas. En pocas palabras, este programa se enfoca a mantener en la
planta la mas alta eficiencia en el consumo, distribucion, transformacion y
conservacion de recursos energéticos.

Asi, la definicion e implantacion de un Programa de Ahorro de Energia se inserta
dentro de un programa global de Administracion de la Energia a nivel de empresa.
Este Programa de Ahorro de Energia requiere de un soporte adecuado para identificar
y evaluar las oportunidades existentes en la industria.

El ahorro de energia no puede llevarse a cabo si no se conoce déonde y cdmo se esta
utilizando, para lograr la eficiencia en su consumo. En la mayoria de los casos, el
establecimiento de este punto de partida requiere de una inspeccion y de un analisis
energético detallado de los consumos y pérdidas de energia, que generalmente se le

conoce como Diagnédstico Energético.

El Diagnéstico Energético es una herramienta técnica utilizada en la evaluacion del
uso eficiente de la energia, sin embargo, no podria “per se" alcanzar ahorros
significativos y a largo plazo sin el respaldo de un programa de ahorro de energia
dentro de la empresa. Tal programa asegura la infraestructura técnica, administrativa y
financiera para llevar a cabo con éxito las medidas tanto de Conservacion, Uso
Eficiente y Sustitucion Energética, como de Ahorro de Energia.
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Para desarrollar eficientemente y con éxito un Programa de Ahorro de Energia en una
empresa deben cumplirse las siguientes condiciones:

Compromiso en recursos y tiempo, tanto de la gerencia como del personal de
la empresa para implementar y desarrollar un programa energético con esfuerzo
permanente.

Debe existir una base de datos consistente, sobre consumos energéticos de la
empresa.

Los proyectos viables deben ser evaluados de acuerdo con las normas y
técnicas financieras de la compainia.

El Programa de Ahorro de Energia debe manejarse como cualquier programa
gerencial o administrativo de la empresa.

En resumen, un Programa de Ahorro de Energia en una empresa implica un
compromiso y una organizacion permanente y a largo plazo, que se integre a la
administracion diaria de la empresa, mientras que el Diagnéstico Energético
representa una intervencion temporal. En realidad, no puede existir uno sin el otro: por
un lado, el Programa de Ahorro de Energia sienta las bases y desarrolla un plan de
accion para un Diagnéstico Energético; y por otro lado, aunque el Diagnodstico
identifique ahorros potenciales, solamente dentro del contexto de un Programa de

Ahorro de Energia bien estructurado pueden realizarse y alcanzarse tales ahorros.

4.7. PROGRAMA DE AHORRO DE ENERGIA

Cualquier Programa de Ahorro de Energia que pretenda alcanzar los objetivos y

metas planteadas en su implementacion inicial requiere la ejecucion de diferentes
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etapas basicas, (tabla 1) sin las cuales el aprovechamiento de los recursos (humanos

y econémicos) dedicados al mismo puede no ser el éptimo.

TABLA 1. PASOS EN UN DIAGNOSTICO ENERGETICO

ETAPAN° 1 - Compromisodela Gerencia.

ETAPAN° 2 - Recoleccion de datos y analisis

ETAPAN° 3 - Diagnostico Energético.

ETAPAN° 4 - Formacioén del personal.

ETAPAN° 5 - Planificacion del presupuesto para Inversiones.
ETAPAN° 6 - Realizacion de proyectos.

ETAPAN°7 - Seguimiento, control y evaluacion

ETAPA N° 1 - Compromiso de la Gerencia
El compromiso de la alta Gerencia de la empresa es una premisa fundamental, no
solo para iniciar el programa sino para asegurar su ejecucion, calidad y garantia de

continuidad.

Las areas especificas de compromiso de la alta gerencia deberan incluir los siguientes

aspectos:
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1. Constituir un Comité de Ahorro de Energia responsable de implementar y
coordinar el Programa de Ahorro de Energia en la Empresa, el cual puede estar
interrelacionado con el establecimiento de otros comités, tales como: de Control
de Calidad, de Ahorro de Agua y de Control del Medio Ambiente.

2. Nombrar a una persona responsable del comité, con la jerarquia y autoridad
suficiente para garantizar la realizacion del programa. La involucracion y el
compromiso de todas las areas necesarias y la comunicacion eficiente entre
ellas sera la base para lograr alcanzar los objetivos del programa

3. Establecer metas de ahorro de energia dentro de la empresa.

4, Comprometer recursos tanto econdmicos como humanos, para poder soportar el
Programa de Ahorro de Energia.

5. Difundir las metas del Programa de Ahorro de Energia, dentro y fuera de las
instalaciones de la planta y en las oficinas de la empresa, relacionando a los

empleados que estén involucrados y estimulandolos en base a resultados.

ETAPA N° 2 — Recoleccion de datos y Analisis

Para estructurar eficientemente el programa de ahorro de energia dentro de la
empresa, se debera contar con una base de datos completa y detallada de los
consumos energéticos. Esta base de datos sera fundamental dentro del programa,
tanto para definir areas de oportunidad hacia donde se destinaran recursos, como para
realizar el seguimiento y control del mismoy evaluar el logro de los ahorros esperados.

La recoleccidn de datos estara enfocada a los siguientes aspectos:

Clasificacion de las areas productivas por sistemas y equipos intensivos en

consumos de energia.
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Consumo mensual de electricidad y combustibles de la planta e instalaciones

administrativas.

Produccién mensual a nivel de empresa.
Estos datos permitiran elaborar informacion grafica que describira y aportara indices
de variacion mensual, lo cual implica ya un primer ejercicio de andlisis estadistico. En
estas graficas se podran observar, de la misma forma, las variaciones y desviaciones
en el consumo programado que deberan explicarse con la operacion actual de la
empresa. Por ejemplo, la necesidad de explicar un aumento en el consumo de
energia durante un mes en el cual no aumenté la produccién, debera conducir al
analisis detallado de las causas que originaron esta desviacion.
Conforme el Programa de Ahorro de Energia se vaya implementando, la informacion
recabada del consumo de energia debera ser mas detallada para poder analizar los
costos especificos, ya sea por areas productivas o por procesos funcionales de la
empresa. Eventualmente, sera necesario obtener mayor detalle de datos que
permitiran un control mas preciso y cercano de estos procesos, como por ejemplo:

Consumos diarios o semanales, en lugar de mensuales, con la produccion

correspondiente,

Consumos por linea o area de produccion, y

Consumos y produccién por maquinas o sistemas individuales, tales como

calderas, vapor de proceso, aire comprimido, etc.

La recoleccion y el andlisis de datos deberan representar un elemento fundamental
para relacionar la produccion con el consumo de energia, tanto a nivel global, como a

nivel de procesos. En este andlisis se podran obtener indices energéticos, los cuales
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serviran para el desarrollo y analisis de otros indicadores. Los indices energéticos
pueden ser usados para calculos de planificacion y presupuesto; ademas de
proporcionar las bases para la justificacion financiera al implementar medidas de

ahorro de energia e inversiones de capital.

ETAPA N° 3 Diagndéstico Energético

El Diagnéstico Energético es indispensable para desarrollar las bases técnicas y
financieras del Programa de Ahorro de Energia. Las metas de un Diagnodstico
Energético deberan ser las siguientes:
Recopilar y organizar los datos de produccion y consumos energéticos
disponibles a través de facturas energéticas y la instrumentacién ya existente en
la planta.
Identificar los potenciales y las medidas que pueden realizarse para lograr
ahorros de energia, y prioritarias desde el punto de vista de rentabilidad para la
empresa.
Desarrollar un plan para realizar las medidas de ahorro y asegurar el

mantenimiento de los ahorros a largo plazo.

ETAPA N° 4 — Formacion del personal

La formacion del personal de la empresa es fundamental para lograr el éxito de un
Programa de Ahorro de Energia. Dentro de las areas de mayor importancia se

incluyen:
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Formacion de ingenieros y técnicos en los analisis y las tecnologias de
conservacion de energia.

Formacion del personal de mantenimiento en practicas y programas de
mantenimiento adecuado.

Formacioén de los operadores para alcanzar una operaciéon optima de los equipos,
con respecto a la eficiencia energética, asi como a la productividad.

Formacién y concienciacion del personal general de la planta para la toma de
responsabilidades personales de los despilfarros evidentes de energia, apagando
luces innecesarias, cerrando llaves de agua y sacando fuera de operacion equipos

cuando éstos no se necesiten.

ETAPA N° 5 — Planificacion del presupuesto para inversiones

La asignacion de recursos para implementar y realizar los proyectos y las medidas de
ahorro energético debe hacerse desde una perspectiva global del desarrollo de la
empresa. En este sentido, la alta gerencia tendra que aprobar cualquier gasto
importante del ahorro energético.

El Diagnostico Energético puede identificar una gran cantidad de medidas de ahorro
de energia, tanto de bajo costo, como de inversion importante. Al respecto, la
gerencia debera tomar decisiones para obtener recursos y poder realizar diferentes
proyectos de ahorro. Por ejemplo, medidas de bajo costo pueden pagarse del
presupuesto de mantenimiento, y aprovecharse el tiempo del mismo personal del

departamento de mantenimiento.
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Inversiones mas altas posiblemente tendrian que esperar la planificacion del
presupuesto anual para conseguir el monto de los recursos financieros requeridos
para la inversion. Dependiendo de la cantidad de mano de obra requerida, y las otras
prioridades de la empresa, estos proyectos pueden ocupar el mismo personal de la
planta o tendria que agregarse al presupuesto la contratacion de fuerza laboral del
exterior.

Sin embargo, pueden visualizarse proyectos mas grandes y complejos para
incrementar la eficiencia de la planta, como son los de sustitucion de calderas
ineficientes, instalacion de una linea de produccion mas eficiente o la construccion de
un sistema de cogeneracion. En estos casos, seria recomendable la contratacion de
una firma de ingenieria especializada, que efectie un estudio objetivo y un disefo
adecuado. Para proyectos de esta magnitud, la empresa puede que tenga que buscar

financiaciéon externa o de terceros.

ETAPA N° 6 — Realizaciéon de proyectos

Una vez que las medidas de ahorro de energia han sido identificadas y las inversiones
de capital aprobadas a nivel de presupuesto, se procede a la fase de realizacion.
Aunque éste es un paso légico, es sin embargo el de mayor importancia y que
muchas veces no se logra llevar a cabo.

Este paso requiere de liderazgo y responsabilidad, y de nuevo debe involucrar a la

alta gerencia de la empresa.

Como se menciond anteriormente, muchas recomendaciones pueden ser

implementadas con recursos propios: cambios en la operacion de equipos,
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programacion para mantenimiento, aislamiento de tuberias y equipos, etc. y otras mas
implicaran reunir a consultores y fabricantes externos. En todos los casos se debera
elaborar un programa de trabajo preciso, que permita administrar y supervisar la

realizacion de los proyectos.

ETAPA N° 7 — Seguimiento, control y evaluacion

La etapa de seguimiento, control y evaluacion es el paso final en un Programa de
Ahorro de Energia. Esta etapa asegura que todos los elementos del programa se
llevan a cabo; en realidad, esta etapa completa las actividades del Comité de Ahorro
de Energia de la Empresa. Por ejemplo, el procedimiento de recoleccion y analisis de
datos posiblemente tendria que ser modificado para poder analizar el impacto de
ciertas medidas de conservacion ya implementadas

El seguimiento asegura que la gerencia siempre mantiene conocimiento de la
situacién energética de la planta y su impacto sobre los costos de produccion, lo cual
permite planear nuevas intervenciones técnicas.

Algunos de los componentes del seguimiento, control y evaluacion incluyen:

Seguimiento de los costos de energia y datos de consumos, incluyendo un
informe mensual resumiendo los indices energéticos, y explicando cualquier
desviacion de la meta o del promedio de los ultimos meses.

e Control del uso 6ptimo de fuentes de energia.

e Seguimiento de tendencias en los indices energéticos a través del tiempo.

e Evaluacién de necesidades de reajuste o de redefinicién de metas.

e Evaluacion para determinar si el Programa de Ahorro de Energia continda
avanzando o empieza a estancarse.

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



186

4.8. DIAGNOSTICO ENERGETICO
El Diagnostico Energético permite realizar el andlisis detallado en una empresa
industrial, comercial o de servicios y establecer las bases para la toma de decisiones

sobre la realizaciéon de proyectos de ahorro de energia.

4.8.1. OBJETIVO DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO
El objetivo final es la identificacion de medidas técnicas y administrativas rentables
para el ahorro de energia en toda la empresa. Para llegar a ese objetivo, deben
emplearse las siguientes metas:
El analisis preliminar de datos sobre consumos, costos de energia y de produccién
para mejorar el entendimiento de los factores que contribuyen a la variacion de los
indices energéticos de la planta.
Obtener el balance energético global de la planta, asi como balances energéticos
especfificos de los equipos y lineas de produccion intensivas en consumos de
energia para su cuantificacion.
Identificar las areas de oportunidad que ofrecen potencial de ahorro de energia.
Determinar y evaluar econdmicamente los volumenes de ahorro alcanzables y las
medidas técnicamente aplicables para lograrlo.
Analizar las relaciones entre los costos y los beneficios de las diferentes
oportunidades dentro del contexto financiero y gerencial de la empresa, para

poder priorizar su implementacion.
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Desarrollar un plan de accion para la realizacion de todos los proyectos de ahorro
de energia, incluyendo fechas, metas y responsabilidades; tal plan de accion

permitira dar continuidad al Programa de Ahorro de Energia de la Empresa.

4.8.2. PERSONAL
La experiencia y capacidad del personal que realice el Diagnostico Energético es el
factor que define su éxito.
Algunos de los requisitos que debe cumplir este personal son los siguientes:
Experiencia de haber trabajado en varias industrias.
Sentido practico y conocimiento del funcionamiento de equipos.
Conocimiento de instrumentacion, sus aplicaciones y sus limitaciones.
Buena base en los principios de ingenieria.
Buen caracter para tratar con la gente.
Compromiso con su trabajo.
El equipo de trabajo basico requerido para hacer el Diagnéstico Energético se
compone de: un experto en el proceso y equipos de la planta, un experto en energia
térmica y un experto en energia eléctrica. Normalmente, el experto térmico o el de

proceso asumen la funcién de coordinador.

El experto en procesos debe conocer los detalles de la operacion y produccion, y los
principios de eficiencia energética aplicados al proceso. Una persona experimentada
en el proceso de produccion de papel, por ejemplo, puede aplicar su conocimiento en
casi cualquier papelera; de igual manera un solo experto puede cubrir toda la rama
agroalimentaria debido a que los procesos estan formados por equipos y tecnologias

similares; en la industria quimica existen procesos muy especificos, por lo tanto
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conviene asegurarse de la experiencia del experto en el proceso particular de que se
trate.

El experto en energia térmica debe tener amplios conocimientos teoricos y practicos,
asi como sobre el disefio y la operaciéon de equipos que utilizan energia térmica:
calderas, quemadores, sistemas de vapor y condensados, hornos, secaderos,
evaporadores, sistemas de refrigeracion, etc.

El experto en energia eléctrica debe tener amplios conocimientos tedricos y practicos,
asi como de sistemas eléctricos y de equipos que utilizan energia eléctrica:
generadores, transformadores, motores, sistemas de velocidad variable, compresores,
ventiladores, bombas, etc.

Los auditores energéticos tienen que saber aprovechar de manera correcta los datos
de instrumentos fijos existentes en la instalacion y de instrumentos portatiles para uso
temporal. Al mismo tiempo, tienen que estar siempre conscientes de las limitaciones
de ambos tipos de instrumentos. Un buen auditor confirma la validez de cada dato o
medicion, y esta siempre tratando de verificar y comprobar cada dato, a través de
mediciones adicionales, o bien a través de balances de energia o masa, de su
experiencia o de las leyes de la fisica. El auditor debe, igualmente, usar sus
conocimientos y su criterio cuando recoja o interprete los datos relacionados con el

uso de energia para interpretarlos adecuadamente.

4.8.3. PASOSA SEGUIR PARA REALIZAR UN DIAGNOSTICO ENERGETICO
Con el fin de proporcionar una metodologia de trabajo consistente, a continuacion se
describen en 8 pasos, las actividades mayores involucradas en un Diagnéstico

Energético.

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



189

TABLA 2. PASOS EN UN DIAGNOSTICO ENERGETICO

Paso N°1- Planificar el Diagnostico.

Paso N°2 - Recopilar y revisar datos.

Paso N°3- Completar trabajo preparatorio.

Paso N°4 — Trabajo de campo y mediciones.

Paso N°5— Revision y analisis de datos.

Paso N°6 — Identificacion y analisis de oportunidades y
medidas de ahorro de energia.

Paso N°7 — Revisar conclusiones con personal de la empresa.

Paso N° 8 — Elaborar informe definitivo.

Paso N° 1: Planificar el Diagnéstico
Este primer paso tiene lugar antes de las visitas de campo y se realiza en la oficina.
Su objetivo es asegurar que el equipo esté bien preparado y organizado, para poder
maximizar el aprovechamiento del tiempo que se invierta en la realizacién del
Diagnostico Energético. Se deberan revisar todos los antecedentes y juntar toda la
informacion disponible sobre la instalacion, para poder hacer una planificacion
adecuada del trabajo. Dentro de esta informacién puede incluirse:
Una copia de posibles diagnésticos energéticos realizados anteriormente.
Informacion general sobre la instalacién (cuestionario basico, incluyendo

informacion sobre tamafio de la planta, tipos de lineas de produccion y productos
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principales, consumos energéticos anuales, costos de combustibles y tarifas

eléctricas aplicables, etc.).

Informes de comunicaciones con el personal de la planta y actas de las reuniones

mantenidas.

El contrato con la planta para la realizacion del Diagnéstico Energético y sus

requerimientos.

El personal técnico (auditores) disponible y su experiencia.

La capacidad y disponibilidad del personal que opera las instalaciones.
El resultado de la revision y evaluacion de toda esta informacion deberia de conducir
a un plan de trabajo, incluyendo el cronograma, para la ejecucion del Diagndstico
Energético.
Este plan de trabajo incluira los alcances del Diagnostico Energético en la planta, la
identificacion de las tareas (los siguientes pasos) a realizar con los expertos
responsables para cada una de ellas, y el tiempo y presupuesto que se debe aplicar a
cada tarea. Asimismo, se debe identificar la posible instrumentacion que sera utilizada
para obtener datos durante el Diagnostico Energético y asegurarse de su estado, a fin
de tornar las medidas necesarias para que esté en condiciones adecuadas en el

momento en que se requiera su utilizacion.

Paso N° 2: Recopilar y revisar datos
Si ya se ha efectuado algun Diagndstico Energético previo, este paso no llevara
mucho tiempo. Sin embargo, aun en este caso, es absolutamente necesario que todos

los datos existentes se revisen y comprueben con el personal adecuado de la planta.
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Si no se ha llevado a cabo anteriormente un Diagndstico Energético, la recopilacion
de datos y su revision con el personal de la planta tomaran mas tiempo. Deben
reunirse datos de todo aquello relacionado con el uso de la energia en la planta,
incluyendo a titulo de orientacién, pero no exclusivo, lo siguiente:
Consumos mensuales, correspondientes a los ultimos 12 meses de operacion, de
las diferentes energias utilizadas en la planta.
Produccién de la planta durante los periodos correspondientes.
Propiedades y consumos de materias primas, horarios tipicos de operacion de la
planta.
Identificacion de los principales equipos consumidores de energia.
Caracteristicas y capacidades de los equipos consumidores de energia en la
planta, incluyendo sistemas de vapor y electricidad, y lineas de produccion.
Proyectos para el futuro, como por ejemplo, cambios de procesos, incrementos en
la capacidad de produccion, etc.
En empresas con un Programa de Ahorro de Energia bien disefiado y establecido,
esta informacion es facil de obtener. Pero si no cuenta con datos disponibles, el

tiempo para obtenerla sera mayor.

La mayoria de estos datos se pueden obtener a través de entrevistas con el personal
adecuado de la planta, y a través de las observaciones hechas en un recorrido por la

misma.

Paso N° 3: Completar trabajo preparatorio
El objetivo de este paso es la preparacion de todo lo necesario para la recogida de

datos sobre la operacion de la instalacion. Trabajando en colaboracion con el personal
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de la instalacion, el equipo auditor asegura que todo esté preparado para el trabajo

detallado del diagndstico y las mediciones.

Los siguientes son algunos de los aspectos importantes a revisar por los auditores:

1.  Requerimientos de instrumentacion, que dependen de los siguientes factores:
tipo de datos necesarios a medir, procedimientos de medicion a emplear,
ubicacion de los puntos para toma de datos y disponibilidad de instrumentacion
en la instalacién o en el mercado.

2. Que todos los instrumentos a emplear reciban el mantenimiento requerido o se
reparen si es necesario.

3. Asegurar que todos los lugares donde se van a tomar mediciones estén
accesibles y listos para las mismas.

4. Prever que las fechas y tiempos de las mediciones no interfieran con la
operacion del equipo a ser medido, ni con las operaciones de la planta en
general. Asimismo, las fechas seleccionadas para las mediciones deben ser

representativas de dias normales de operacion de la planta.

Paso N° 4: Trabajo de campo y mediciones

El objetivo del trabajo de campo es obtener datos e informacién operacional de
los equipos y sistemas en la instalacion. Este paso se enfoca a la investigacion
detallada de la operacion de los mayores consumidores de energia en la planta.
El trabajo consta de tres partes principalmente: entrevistas, inspeccion y

mediciones.

Entrevistas
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Con base en la estructura y complejidad de la organizacion de la empresa se deciden

las entrevistas a realizar.

TABLA 8. PUNTOS A CUBRIREN ENTREVISTAS CON PERSONAL DE LA

PLANTA

ADMINISTRADOR O COORDINADOR

El objeto de la entrevista es conocer:

1. Estructura administrativa de la empresa y lugar del coordinador de energia

dentro de la organizacioén de la planta.

2. Lapostura de la empresa hacia el ahorro de energia, si existe un programa

interno de ahorro de energia, cuales son sus metas.

3. Los criterios para la toma de decisiones sobre inversiones para proyectos de

mejora de la eficiencia energética.

4. El estado de avance del programa de ahorro de energia, incluyendo:
¢, Se ha realizado un diagnéstico energético? ¢ Cuando?
¢ Existe una base de datos relativa a la energia?
¢, Qué oportunidades de ahorro de energia se han identificado?

¢ Existe un plan de implementacion de medidas de ahorro?
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¢, Por qué no se han realizado todas las oportunidades de ahorro
identificadas?

¢ Existen procedimientos adecuados de seguimiento, evaluacion y
control?

¢, Qué acciones subsiguientes se toman para mantener y mejorar la

eficiencia de energia e identificar nuevas oportunidades?

5. Informacién técnica detallada sobre la planta, incluyendo:
Nombre y localizacion de los departamentos en operacion; sus
funciones y horarios de trabajo.
Produccién de cada departamento; energia utilizada en cada
departamento; equipos y sistemas de mayor consumo de energia
dentro de cada departamento.
Diagrama de flujo de los procesos principales.
Instrumentacion instalada relacionada con la energia.
Rendimientos de los equipos principales; modificaciones realizadas,
como cambio de combustibles o incremento de capacidad.

Capacidad maximade la planta y la proyeccién de consumo de energia

TABLA 9. PUNTOS A CUBRIR EN ENTREVISTAS CON PERSONAL DE LA
PLANTA

INGENIERO DE PLANTA O DE MANTENIMIENTO
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Muchas veces es esta misma persona quien toma la posicion de coordinador
de energia. Entre otras cosas, el ingeniero de planta puede suministrar datos
relativos a detalles fisicos de la planta complementarios a los anteriormente
mencionados. Por ejemplo:

e Condiciones de los equipos; problemas en su operacion

e Sistemas de control existentes en los equipos importantes.

¢ Procedimientos de mantenimiento empleados.

DIRECTOR O JEFE DE OPERACIONES Y/O DE PRODUCCION

Esta persona usualmente conoce la informacion que falta sobre la operacion
de los equipos y las condiciones necesarias para cumplir con los objetivos de
produccion. Ademas, es interesante conocer su punto de vista, muchas veces
bien diferente del de las personas anteriormente mencionadas:
e Especificaciones de los materiales antes y después del proceso de
produccion.
e Especificaciones finales del producto.
e Condiciones actuales de operacion, incluyendo régimen de produccion,
calidad, temperaturas, presiones y duracion de ciclos de produccion.
e Condiciones de operacion éptimas, y dificultades en su caso para
obtenerlas.

e Condiciones de los equipos; problemas en su operacion.

En ocasiones es necesario hablar directamente con los operadores de los
equipos y sistemas de produccion para obtener los datos completos y sobre
todo, para sensibilizarse sobre las condiciones de operacion y problemas

existentes.

DIRECTOR ADMINISTRATIVO O FINANCIERO

Cualquier dato que falte sobre costos de energia, horarios de operacion,
informes de produccidn y similares puede ser generalmente obtenido en el

departamento administrativo. Esta persona también conocera los criterios
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financieros para la toma de decisiones en la planta, aspecto importante para

evaluar posteriormente las oportunidades de ahorro de energia.

Inspeccién de la planta

Después de las entrevistas iniciales, se efectua una inspeccion de las instalaciones de
la planta, a fin de evaluar objetivamente sus condiciones y los procedimientos de
operacion, asimilando al mismo tiempo el flujo del proceso. Los posibles pasos a
seqguir para realizar la inspeccién se muestran en la tabla 10.

El objetivo de la inspeccion es conseguir y verificar informacion relativa a:

1. Flujos de materias primas y energia en la planta.
El primer elemento de analisis es determinar cuanta materia prima y energia fluye a
través de la planta. Los siguientes aspectos deben identificarse:
Entrada de materias primas y areas de almacenamiento.
Entrada de energia primaria a la planta, incluyendo subestaciones,
transformadores, areas de almacenamiento de combustibles, medidores y
sistemas de distribucion, etc.
Tipos de energia y materias primas utilizadas para cada area de
produccion.
Almacenamiento y expedicion del producto final.
Acondicionamiento y reciclaje del material de desperdicio.
Esta informacion debe permitir elaborar un diagrama de flujo de materia y energia en

la planta.
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2. Sistemas de mayor consumo de energia.
Debido a que el tiempo disponible para la realizacion del Diagnéstico Energético es
generalmente limitado por consideraciones financieras, conviene concentrarse en los
principales consumidores de energia dentro de la planta:

Equipos de servicio, como calderas y calentadores de agua.

Equipos de proceso, como secaderos y hornos.

Sistemas de generacion eléctrica y motores eléctricos grandes.

Sistemas de calefaccion y enfriamiento.

Sistemas de distribucion de vapor y condensados.

Sistemas de distribucion de aire comprimido y otros fluidos.
Durante estas actividades es recomendable hablar con el personal de operacion, para
obtener informacion sobre mejoras o problemas potenciales detectados. Observando
la operacion de los diferentes equipos o lineas de proceso, preguntandose quién esta
a cargo de la operacion, y bajo qué criterios toma las decisiones que afectan a los
consumos energéticos, la productividad o la calidad del producto, se podran evaluar
todos los aspectos relativos al consumo de energia en la instalacion.
El tiempo empleado en examinar cada sistema, equipo o linea de proceso debera

estar basado en la cantidad relativa y tipo de energia consumida.

3. Instrumentacion instalada.

Es importante conocer la instrumentacion instalada, incluyendo los equipos de
medicion de las companias de suministro externo. Conociendo la instrumentacion
existente se podran tomar decisiones mas concretas sobre las mediciones adicionales
arealizar.
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Es dificil comprobar la fiabilidad de la instrumentacion, pero a través de los balances a

realizar se pueden identificar errores o inconsistencias en algunos instrumentos.

4. Procedimientos utilizados para elaborarinformes de consumos energéticos de
produccién y de operacion.

Si hay instrumentacion instalada para medir el consumo de energia, el equipo auditor
debera evaluar la efectividad y utilidad de los datos que se registran, o bien proponer
algun procedimiento alterno que permita obtener los datos de forma mas adecuada
para su analisis.

Los procesos de produccion estan generalmente regulados y se dispone de
informacion sobre volumenes producidos por periodo de tiempo. Estos datos existen
en los informes de produccién. Examinando estos documentos y analizando las
condiciones de la operacién se puede llegar a identificar posibles oportunidades de

ahorro de energia.

5. Oportunidades evidentes de ahorro de energia.
La inspeccion de la instalacion puede mostrar oportunidades para mejorar el uso de la
energia y evitar derroches:
Superficies calientes descubiertas, o con aislamiento en malas
condiciones.
Fugas de vapor, agua, combustible, aire u otros fluidos costosos.
Sistemas de iluminacion funcionando innecesariamente.
Equipos operando innecesariamente.
Sistemas de control mal ajustados o en mal funcionamiento.
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Antes de recomendar medidas correctivas, el auditor debera comprobar con personal

de operacion o de produccién que en realidad son aplicables y sostenibles.

TABLA 10. PASOS A SEGUIR EN LA INSPECCION VISUAL DE LA PLANTA

1.  Seleccionar una persona de la planta para que acompare al equipo auditor

durante la inspeccion.

2.  Obtener un diagrama de la planta; senalar los departamentos principales y los
flujos de materia prima y energia, incluyendo:
Material recibido y areas de almacenamiento
Entrada de energia primaria, localizacion de medidores, areas de
almacenamiento.
Areas principales de produccién, acompafiadas de los tipos de energia y
materiales utilizados.
Departamentos de almacenamiento y expedicion del producto final.
Areas de tratamiento del material de desperdicio y los sistemas de

reciclaje.

3. Identificar y evaluar los sistemas de mayor consumo de energia, y lugares
para mediciones potenciales.
Equipos importantes como secaderos, calderas, hornos, etc.
Sistemas de ventilacion y calefaccion.
Sistemas de refrigeracion y enfriamiento.
Sistemas de distribucion de vapory condensados

Sistemas de distribucion de aire comprimido, agua, etc.

4. Observary revisar la operacion de la instrumentacion relacionada con la
energia.
Medidores de compafiias suministradoras.

Instrumentos de las operaciones involucradas en los procesos.
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5.  Observarlos procedimientos para los informes de energia y de produccion.
Registros, diagramas, etc.

Andlisis y mediciones efectuados.

6. Identificar oportunidades de conservacién evidentes.
Falta de aislamiento; fugas en los sistemas de vapor, agua, aire
comprimido, combustible.
Analisis y mediciones efectuados.

Sistemas de control mal ajustados o en mal funcionamiento.

Mediciones
La toma de mediciones durante la realizacion del Diagnéstico Energético tiene tres
objetivos:

1. Complementar los datos recopilados de la planta, para que se tenga un
mejor respaldo técnico en areas donde la informacion de la planta no esta
disponible.

2. Comprobar la operacion de los equipos importantes, logrando una mejor
base para las estimaciones de ahorro potenciales y proporcionando una idea
objetiva de la eficiencia de la planta.

3. Apoyar a la elaboracién del balance energético global de la planta.

Algunos de los posibles instrumentos de medicion a utilizar durante un Diagnéstico
Energético se indican en la tabla 11.

La cantidad de las mediciones y los equipos a medir quedan al criterio del equipo
auditor, y dependen de la situacion de la planta, la existencia de datos confiables y el

tiempo disponible. Las mediciones tipicas que se suelen llevar a cabo son:
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Eficiencias de combustion de calderas, hornos y otros equipos
consumidores de combustible, mediante el empleo de analizadores de
gases.

Temperaturas de paredes y superficies de equipos y tuberias calientes,
Utilizando termopares o pirometros Opticos, para lograr una buena
estimacioén del ahorro potencial al instalar o mejorar el aislamiento.
Temperaturas de gases de chimenea y liquidos de desperdicio, utilizando
termopares y con objeto de obtener una idea del potencial térmico
recuperable que se esta desperdiciando.

Estado de trampas de vapor, por medio de equipos de ultrasonido. Se mide
un numero de trampas que servira como muestra en los calculos de
ahorro.

Factor de potencia.

Carga promedio de motores eléctricos grandes, para evaluar la posibilidad
de cambio del motor por uno mas pequefo y evitar las pérdidas a baja

carga.

TABLA 11. POSIBLES INSTRUMENTOS DE MEDICION PARA EL DIAGNOSTICO
ENERGETICO

Analizador quimico de gases de combustion.

Analizador electronico de gases de combustion.
Dispositivo para prueba de humo (si no viene incluido arriba).
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Indicador electrénico de temperatura (termopar tipo J o K), con sondas
de aire, de superficie,...

Medidor de flujo de aire o gases.

Manometro.

Amperimetro.

Vatimetro.

Medidor de factor de potencia.

Pirébmetro 6ptico o de infrarrojo.

Crondémetro.

Analizador Calidad de Energia Fluke 434

Paso N° 5: Revision y andlisis de datos
Antes de terminar su estancia en la instalacion, el equipo auditor debe revisar todos
los datos recopilados y repetir cualquier parte de la recoleccion de informacion donde
encuentre inconsistencia o imprecisiones significativas, para poder iniciar el analisis
de los mismos.
Este analisis puede tomar varias formas, dependiendo de la cantidad y precision de
los datos:
Datos de consumo y producciéon se pueden analizar por medio de graficas
para apreciar mejor las variaciones relativas.
Si hay muchos datos bajo condiciones similares, un analisis estadistico
puede permitir establecer la operacion tipica o normal.
Calculando balances energéticos de los equipos o sistemas que se
midieron en la planta. Donde sea posible, se deberian comprobar los datos

de dos mediciones o fuentes independientes.
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Calculando eficiencias, como por ejemplo de combustion, basadas en las

mediciones puntuales efectuadas en la planta.

Paso N° 6: Identificacion, analisis de oportunidades y medidas de ahorro de energia
Todas las actividades descritas en los pasos anteriores deberian conducir a la
identificacion de oportunidades y medidas para el ahorro de energia.
Las oportunidades de ahorro de energia se identifican sobre la base de la experiencia
de los auditores, antecedentes existentes en instalaciones similares, referencias
bibliograficas, etc., y siempre a través del analisis detallado de los sistemas de la
instalacion en particular. Para cada oportunidad detectada se deben identificar las
medidas necesarias para aprovecharla y su rentabilidad en base al costo de
realizacion y ahorros esperados.
Las medidas de ahorro se clasifican, generalmente, en tres categorias:
- Medidas sin costo, o de bajo costo, que tienen un periodo de recuperaciéon
muy corto (por ejemplo, 6 meses). Estas medidas afectan normalmente a
cambios en la operacion, mejoras en mantenimiento y procedimientos para
racionalizar el uso de la energia.
- Medidas de inversion media, que muchas veces implican mejoras o
cambios de equipos, y con periodos de recuperacion de 6 meses a 2 anos.
- Medidas de inversion mayor, como por ejemplo cambios de equipo
importante o de lineas de produccion. Estas medidas pueden tener
periodos de recuperacion de 18 meses o superiores y normalmente, por el
monto de la inversion requerida, pueden justificar estudios de factibilidad

antes de ser realizadas.
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Paso N° 7: Revisar conclusiones con personal de la empresa

Para asegurar que la empresa tenga la disposicion de aceptar las recomendaciones
del equipo auditor y confirmar que todas las recomendaciones son aplicables a sus
condiciones particulares, es recomendable que se revisen las conclusiones del

diagndstico con el personal de la empresa antes de llevarias a un informe final.

Paso N° 8: Elaborar informe definitivo

La preparacion del informe es un paso sumamente importante: el informe es el
producto final del Diagnéstico Energético.

Al presentar los resultados y las conclusiones del diagnostico, el informe deberia de
convertirse en un plan de accién para la empresa en su Programa de Ahorro de
Energia. Este informe también debera de presentar todos los datos energéticos
basicos de la planta en una forma consistente, para que se puedan comparar los
parametros energéticos de diferentes plantas.

Como plan de accion, el informe debe contener un cronograma para la ejecucion de la
serie de medidas recomendadas, prioritarias segun su rentabilidad y el nivel de

inversion requerida.

4.9. EL INFORME DEL DIAGNOSTICO ENERGETICO

Como el informe es el unico resultado inmediato del Diagnostico Energético, su

redaccion y presentacion es de gran importancia.
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El informe debe contener tres secciones:

1.  El resumen, dirigido al ejecutivo y otras personas con poder de decision.
Representa un sumario conciso de las conclusiones del Diagnéstico y
contiene la lista de medidas recomendadas, el plan de accion, resumen
financiero y comentarios generales sobre la existente y futura operacion de

la planta.

2. La presentacion técnica, dirigida a los ingenieros y técnicos de la empresa,
con la explicacion clara, concisa y légica de cada una de las

recomendaciones, y la manera de llevarlas a la practica

3. Los apéndices o anexos, recopilando toda la informacion de apoyo
utilizada en los calculos técnicos y financieros. Aqui se incluyen diagramas,
mediciones, curvas de operacion de equipos, cotizaciones, memorias de

calculo y demas datos empleados.

En la Tabla 12 se presenta el contenido de un informe tipico de un Diagnostico

Energético.
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TABLA 12. EJEMPLO DEL INDICE DEL INFORME FINAL DE LA AUDITORIA

ENERGETICA

0. Resumen Ejecutivo
Antecedentes
Resumen de recomendaciones con costos y beneficios

Plan de accién

1. Descripcion de la Planta

2. Hipdtesis y Bases de Calculo
Precios de energias (combustible, electricidad)
Precios de otros parametros (mano de obra, mantenimiento)
Bases de calculos financieros (tasa de rentabilidad, plazo de

amortizacion)

3. Consumo Energético y Balances Energéticos
Datos durante el periodo de referencia (consumos energéticos,
produccion)
Balances de energia (térmica, eléctrica,...)

Andlisis de la variacion de los consumos especificos energéticos

4. Recomendaciones
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4.1. Oportunidades de Ahorro de Energia Inmediatas de Bajo Costo o Sin Costo:
accion concreta
descripciony antecedentes
beneficios
costos de inversion
rentabilidad financiera
contexto técnico

plan de accion

4.2. Oportunidades de Ahorro de Energia Requiriendo Inversién

(presentacion igual al 4.1)

4.3. Oportunidades de Ahorro de Energia Requiriendo Inversion Importante

(presentacion igual al 4.1)

4.4. Programa Global de Ahorro de Energia (serie de medidas)
rentabilidad financiera
plan de accidn: definicion de responsabilidades

monitoreo y supervision.

ANEXOS
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La finalidad del resumen es permitir a la alta Gerencia de la empresa conocer los

resultados importantes del Diagnéstico Energético en unas pocas paginas, y entender

de inmediato el alcance, el costo y los beneficios de las recomendaciones.

La parte clave del resumen es una tabla indicando las medidas propuestas, cada una

con su inversion requerida, sus ahorros esperados y su periodo de recuperacion

(Tabla 13). El orden de presentaciéon de las medidas corresponde al orden de

realizacion recomendado:(Ejemplo)

TABLA 13. RESUMEN DE MEDIDAS PROPUESTAS

MEDIDA DE AHORRO AHORRO DE ENERGIA TIEMPO DE
N° DIRECTA PRIMARIA AHORRO INVERSIO | RECUPERACION
(TEP/ANO) | ECONOMIC N DE INVERSION
0 (EURO) (meses)
(EURO/afio)
1 LAMINACION
Ajuste del exceso de 11.907.000 9.526 40.484 - -
aire al 5% en los hornos | Nm3 gas/afio
de vigas galopantes
para el calentamiento
de los blooms de CC
2 ACERIA
Adopcidn del sistema 11.8500 2.962 1.645.965 1.980.000 15
EBT de colada por el Kwh./afio
fondo en fres hornos
eléctricos de arco
3 ACERIA
Aumento de las 23.068.000 6.209 1.366.605 1.800.000 16
tensiones secundarias Kwh./afio

de los transformadores
de los hornos eléctricos
de arco
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4 ACERIA
Instalacion de dos
hornos cuchara para 158.000.000 38.220 6.662.860 8.180.000 15
metalurgia secundaria y Kwh./afio

potenciacién de las
tecnologias de fusion
rapida y escoria
espumosa en los HEA
Seincluyen las medidas
anteriores n°2yn°® 3

CAPITULO 1: Descripcién de la planta

En este capitulo se describe la manera general como se llevé a cabo el Diagndstico
Energético, incluyendo la presentacion de la organizacion administrativa y técnica de
la empresa, la descripcion de los procesos de produccion y las caracteristicas de

operacion de la instalaciéon auditada.

CAPITULO 2: Hipétesis y Bases de calculo

Este capitulo contiene la informacién basica que se obtuvo y que sirvié como base de
los calculos y analisis que se discuten en el informe. Se recomienda el uso de tablas
para presentar los datos econdmicos como precios de energias primarias
(combustibles, electricidad,...), precios de servicios (vapor, aire comprimido,...), etc.
Se deben incluir en este capitulo los parametros que se emplean para los calculos
financieros y de coste - beneficio de las recomendaciones, como por ejemplo la tasa

de rentabilidad minima requerida por la empresa para autorizar inversiones.

CAPITULO 3: Consumo energético y Balances energéticos
Incluye la informacion sobre energia y produccién en la instalacion. Este capitulo debe

permitir entender la operaciéon de la instalacion y compararla con otras similares. Es
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esta informacion la que sirve como base de todos los calculos de ahorro y de
inversion que se presentan en el capitulo 4 del informe.
El capitulo 3 se divide normalmente en tres secciones:

1. Consumos de energia durante el periodo de referencia, relacionados con
datos de produccién durante el mismo periodo. Estos datos se presentan
en forma global para toda la instalacion y desglosados para los diferentes
procesos o areas de interés.

2.  Calculos y balances de energia, tanto eléctrica como térmica. Si existen
datos, o si se han calculado como parte del Diagnostico, se presentan
también balances de energia particulares de algunos procesos
importantes.

3. indices energéticos globales y/o de diferentes areas de la instalacion, con

relacion a los volumenes de produccion.

CAPITULO 4: Recomendaciones
Todas las recomendaciones, sobre oportunidades de ahorro y las medidas
propuestas, incluyendo comentarios sobre como hacer mas eficiente la operacion se
incluyen en este capitulo.
Cabe mencionar que existen dos maneras de presentar las medidas de ahorro
correspondientes a las oportunidades identificadas:
Cada medida de forma independiente de las demas. Se presenta sencillamente
una lista de oportunidades y es el cliente el que debe priorizar su realizacion.
En el orden de realizacion recomendado por los auditores. En este caso, la

realizacion de cada oportunidad supone que todas las anteriores ya estan
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realizadas o en vias de realizacion. El resultado, mas que una lista de

oportunidades es un plan de accion.
Se sugiere utilizar la segunda manera, ordenando las medidas en base a la
experiencia del auditor y su conocimiento de la situacion en la instalacion. Esto facilita
la planificacion para la etapa de realizacion y permite estimar los ahorros potenciales.
Cada medida de ahorro debe documentarse para contener:
Accion concreta: una definicion clara y concisa de las acciones a tomar para asegurar
el logro de los ahorros previstos; incluyendo una lista de pasos requeridos para
implementar la medida.
Descripcion y antecedentes: la descripcion de la situacion actual, qué es lo que se
encontré, como se midid, y por qué se recomienda esta medida.
Beneficios: presentacion de todos los beneficios que va a obtener la empresa al
implementar la medida, incluyendo ahorros en energia térmica y/o eléctrica,
suposiciones y la memoria de calculo del ahorro, restando en su caso aumentos en
consumos de algunas energias u otros costos que se incrementarian al implementar
la medida.
Costos de inversion: detalles de los costos requeridos para realizar la medida,
incluyendo equipos, ingenieria, instalacion, impuestos, y otros costos.
Rentabilidad Financiera: para medidas que requieren baja inversion, la rentabilidad
financiera se puede definir sencillamente con el periodo simple de recuperacién en
anos. Para medidas con periodos de recuperacion de dos afios o mas, se sugiere

agregar un analisis de flujo de caja, y calcular la tasa interna de retorno.
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Contexto técnico: a veces la implementacion de una medida puede afectar a otras
medidas, o requiere de alguna consideracion especial. En esta seccion se describen
estas interrelaciones y consideraciones.

Plan de accion: se presentan los pasos a seguir en la realizacion del proyecto o de la
medida recomendada, con su programacion, para poder estimar el tiempo total de la

realizacion.

CAPITULO 5: Programa global de ahorro de energia

En ocasiones, se resumen todas las medidas en un programa global de ahorro de
energia para la compania. Se presenta la rentabilidad financiera del programa, como
también un plan de accion para implementarlo.

Esta presentacion del programa debe incluir tanto la parte técnica como la
administrativa. Es muy importante describirlo de la manera mas clara, directa y
aplicable a la empresa. La discusion incluira la definicion de responsabilidades de las
personas involucradas en la realizacién del programa, incluyendo la supervision del

programa, la implementacion técnica, y el seguimiento y monitorizacion.

ANEXOS

En los anexos o apéndices del informe se agregan datos de apoyo, como por ejemplo
esquemas de la planta, datos recopilados durante el trabajo de campo, mediciones, y
otros datos intermedios que se utilizan en los calculos del Diagnéstico, informacion
técnica sobre algunos equipos recomendados y estimaciones de costos o

cotizaciones (si los hay disponibles) de proveedores.
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CAPITULO V.
APLICACION DE LA AUDITORIA ELECTROENERGETICA, MEDIANTE LA

APLICACION DEL EQUIPO FLUKE 434

Para realizar la aplicacion practica con el equipo Fluke 434, se procede a instalarlo: en
el Centro de la Madera perteneciente a la Universidad Nacional de Loja, ubicado en
sector de la Argelia; desde el 09 de mayo hasta el 15 de mayo del 2006.

Pasos que se siguieron para realizar el diagnostico energético:

1.- Planificacién del Diagnéstico.

Este primer paso tiene lugar antes de las visitas de campo y se realiza en la oficina.
El Centro de la Madera por ser un lugar en la que los trabajos se lo realizan
esporadicamente, hubo que hacer una recopilacion de datos sobre la maquinaria
instalada y la coordinacion del tiempo en que iban a realizar trabajos con la utilizacion
mayoria de equipos. Ademas se pidi6 informacion sobre tamano del Centro, el tiempo
que viene funcionando, historial de consumo eléctrico (Cuadro que se Anexa).

El objetivo es asegurar que el equipo esté bien preparado y organizado, para poder
maximizar el aprovechamiento del tiempo que se invirti6 en la realizacion del

Diagnéstico Energético.

La capacidad y disponibilidad del personal que opera las instalaciones.
El resultado de la revision y evaluacion de toda esta informacion nos llevd a

implementar un plan de trabajo, incluyendo el cronograma, para la ejecucion del
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Diagnostico Energético. Este plan de trabajo y el cronograma se lo hizo en base al
funcionamiento de toda la maquinaria existente en el Centro de la Madera, para lo
cual nos mencionaron que se encontraban haciendo llegar troncos de pino para
utilizar el aserradero de montafna, que es el que tiene el motor de mayor capacidad.

Como este diagndstico energético es en relacién al parametro Calidad de Energia que
tiene este Centro, y el equipo que se va ha utilizar es el Fluke 434 al mismo que se lo
calibré para realizar las tomas de datos de acuerdo a las Normas del Conelec en

relacion a Calidad de Energia.

2.- Recopilar y Revisar Datos

Caracteristicas y capacidades de los equipos consumidores de energia en la planta:
Se realiz6 la recopilaciéon de datos del tipo de maquinaria instalada y el tipo de carga a
la que se encontraba cada equipo, asi mismo se hizo la revision datos de placa a los
motores, el tipo y forma en que se encontraba la instalacién. A que nivel de tension se
encontraban instalados para realizar la calibracion del equipo Fluke 434 y poder
realizar el Diagnostico Energético.

Con la revision de datos se pudo establecer que el motor que mueve al aserradero de
montafa es el de mayor capacidad que opera en este Centro, ya que su potencia es
de 60 HP.

Estos datos se anexan en el cuadro de cargas.
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3.- Completar Trabajo Preparatorio

Se realizé la preparacion de todo lo necesario para la recogida de datos sobre la

operacion de este Centro y trabajando en colaboracion con el personal que labora

aqui.

Los siguientes son algunos de los aspectos importantes que se revisaron:

1.  Requerimientos de instrumentacion, que dependen de los siguientes factores:
Tipo de datos necesarios a medir, procedimientos de medicion a emplear,
ubicacién de los puntos para toma de datos y disponibilidad de instrumentacion
en la instalacion o en el mercado.

En este paso como es el equipo Fluke 434 el que se utilizara en este diagnostico, y

los datos son referentes a Calidad de Energia, el procedimiento de medicion que se

utiliza es el calibrado de acuerdo a la Norma del Conelec 004/01 y la ubicacién del

instrumento de medicién fue en el Tablero Principal.

iy !

2. Que todos los instrumentos a emplear reciban el mantenimiento requerido o se

reparen si es necesario.
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Se hizo el pedido de que se realice un mantenimiento preventivo para poder realizar
este diagnostico energético, pero como este Centro es un area de trabajo con
madera, la limpieza en la maquinaria no fue al 100%.

El mantenimiento preventivo estaba relacionado a: ajuste de bandas, limpieza de

motores, contactores, reajuste de conexiones.

3. Asegurar que todos los lugares donde se van a tomar mediciones estén
accesibles y listos para las mismas.

Por el tipo de instalacion que se encuentra en este Centro y no es el adecuado: ya

que el calibre de conductores no es el apropiado a la capacidad de los motores y sus

instalaciones se encuentran deterioradas, conexiones flojas, cables recalentados y

sistemas de arranque directos (Cuadro Anexo); ademas por no trabajar todos los

motores, sino uno a la vez por la disponibilidad del personal la toma de mediciones

solo se lo hizo en el Tablero Principal.
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4.- Prever que las fechas y tiempos de las mediciones no interfieran con la operacion
del equipo a ser medido, ni con las operaciones de la planta en general.

Asimismo, las fechas seleccionadas para las mediciones deben ser representativas de
dias normales de operacion de la planta.

En este paso, se hizo el pedido para que cuando se haga la toma de datos con el
equipo Fluke 434, deberian estar en funcionamiento la mayoria de maquinaria
instalada en el Centro de la Madera, principalmente el aserradero de montana que es

el de mayor consumo eléctrico.
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4.- Trabajo de campo y mediciones.

El objetivo del trabajo de campo es obtener datos e informacion operacional de los
equipos y sistemas en la instalacion.

En este paso se tomaron los diferentes datos de las maquinas instaladas en el Centro
de la Madera, asi mismo se hizo las entrevistas correspondientes al personal
encargado del funcionamiento de dicha planta.

Se anexa Levantamiento Eléctrico Actual.

El objetivo de la entrevista con el Administrador de la Planta fue:

a.- Conocer la estructura administrativa del Centro y si tenian un coordinador de
energia dentro de la organizacion de la planta.

Existe una sola persona encargada en la administracion de este Centro de trabajo y
no tienen una persona encargada en la coordinaciéon del ahorro de energia.

b.- Que postura tenia el Centro con relacién al ahorro de energia, si existe un

programa interno y cuales son sus metas.
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Por el tipo de maquinaria instalada en este Centro y el alto consumo eléctrico del
mismo, la postura de ellos en relacion al ahorro de energia es que sea posible aplicar
este sistema en el Centro; y desearian tener un programa propio que les permitira
mejorar su produccion.

c.- Los criterios para la toma de decisiones sobre inversiones para proyectos de
mejora de la eficiencia energética.

Estan dispuestos a realizar las inversiones necesarias en proyectos a ahorro y
eficiencia energética.

d.- El estado de avance del programa de ahorro de energia:

- No se ha realizado un diagnostico energético.

- No tienen una base de datos relacionados al consumo de energia mensual.

- No tienen un plan de implementacion de medidas de ahorro.

- No existe un procedimiento adecuado de seguimiento, evaluacion y control.

- Con la evaluacién que se haga a este centro, las acciones inmediatas que se
implementaran es identificar los sitios de mayor ineficiencia y tomar los correctivos
necesarios para lograr una eficiencia en la energia.

e.- Informacion técnica detallada sobre la planta:

- El Centro de la Madera esta conformado por una sola area de trabajo, en la cual se
encuentran instaladas las maquinas en una secuencia definida para el proceso y
elaboracion de los productos.

- Como se menciond anteriormente al ser una sola area de trabajo, existe poco
personal que labora, y su horario es de doble jornada: 8:00 a 13:00 y de 15:00 a

18:00h.
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- El proceso de transformacion de la madera es como sigue: Ingresa en troncos hacia
el aserradero de montana, el cual la transforma en tablones y vigas.

Luego pasa al sistema de secado, que puede ser en forma natural (secado al aire
libre), y en forma artificial en la utilizacion del horno.

Una vez secado la madera se lo lleva hacia la canteadora, para luego ingresar a la
cierra circular y finalmente al cepillado; dandonos material semielaborado listo para
ser utilizado de diferentes maneras.

A este material semielaborado se lo utiliza para obtener un producto terminado segun
los requerimientos o necesidades; por medio del uso de machimbradora, tupy,

despuntadora, lijadora, torno y cierra caladora.

Inspeccién de la planta

Después de las entrevistas iniciales, se efectud la inspeccion a las instalaciones del
Centro de la Madera, a fin de evaluar objetivamente sus condiciones y los
procedimientos de operacion, asimilando al mismo tiempo el flujo del proceso
mencionado anteriormente.

El objetivo de la inspeccion fue conseguir y verificar la informacion sobre:

- Utilizacién y transformacion de la materia prima en este caso la madera.

- Verificacion del modo de almacenamiento del producto en forma bruta (troncos), y
una vez transformada en tablones y vigas (apilamiento).

Levantamiento del Proceso Eléctrico

- La obtencion de la energia para el funcionamiento del Centro es con una linea del
Alimentador Primario Cajanuma # 24-11, seccion del Sicap 11614 a un nivel de voltaje

de 13.8 Kv y de aqui se deriva un tramo aéreo 3x2(4) AWG ACSR que alimenta a un
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banco de transformadores de 3x37.5 Kva convencionales en conexiéon Y/Y, en el lado
secundario tenemos un nivel de tension de 208/120v, un sistema de proteccion de 3
fusibles NH de 200 Amp., y la red de B/T con conductor de Cu # 2/0 AWG TW (4x2/0)

que llega a un tablero principal de distribucion y proteccién de los diferentes circuitos.

- El sistema de medicién de la energia que tiene este Centro se lo obtiene a través de

un contador electromecanico de 220 V / 5 A con medicién indirecta por medio de T/C

de 200 / 5 A.

- Se verifico la secuencia del flujo de produccion y procesos en este Centro.

- No tienen definido un area de almacenamiento de producto final.
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- Los desperdicios que genera este Centro lo eliminan por medio de venta al publico,
incineracion y como abono de terrenos de cultivo.
- Este Centro posee solamente un instrumento de medicidén que es un voltimetro y que

se encuentra instalado en el Tablero Principal de Distribucion.

- En la inspeccién realizada se pudo observar que la mayoria de los motores el
sistema de control no es el adecuado, no disponen de protecciones y falta de

mantenimiento; por lo tanto el rendimiento no es el éptimo.
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Mediciones

Debido a que el tiempo disponible para la realizacion del Diagnéstico Energético es
generalmente limitado por las consideraciones de trabajo y por el numero de personal
que labora dentro de la planta; la utilizacion de la maquinaria es una sola a la vez. Por
lo que la medicion se lo realizé en forma puntual en este caso en el Tablero Principal
de alimentacion.

La toma de mediciones durante la realizacion del Diagnostico Energético se lo realizo
por medio del Equipo Fluke 434 en relacion a la Calidad de Energia; que de acuerdo a

la norma del Conelec se lo realizé en un periodo de 7 dias.

5.- Revision y analisis de datos
De los datos obtenidos con el equipo Fluke 434 y en comparacion con la Norma del
Conelec en relacion a Calidad de Energia presentamos el siguiente analisis:

- Valor de Voltaje Nominal

- Calibrado: 108 a 132V

- Medido: Linea 1 = 132.6V Linea 2 = 133.3V

- Resultado: Valor fuera de Norma

- Armoénicos

- Calibrado: Maximo 8%
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- Medidos: Linea 1 =3.4% Linea2=29% Linea 3=3.1%

- Resultado: Valores dentro de la Norma.

- Flicker

- Calibrado: Maximo al 1%

- Medido: Linea 1=0.3% Linea 2=0.2% Linea 3=0.3%

- Resultado: Valores dentro de la Norma.

- Variaciones de Voltaje

- Calibrados: Dips = < 108V Swell = > 132V Interrupciones
Cambios rapidos de voltaje Maximo 20 por semana

- Medidos: Dips =4  Swell =5 Interrupciones =0 Cambios rapido
de voltaje = 1

- Resultado: Valores dentro de la Norma.

- Desequilibrio de fases

- Calibrado: < 2%

- Medidos: 32.8%

- Resultado: Valor fuera de la Norma

- Frecuencia

- Calibrado: > 59.4 Hz < 60.6 Hz

- Medido: 59.9 Hz a 60.1 Hz

- Resultado: Valores dentro de la Norma

Se anexa reporte de calidad y graficos de los diferentes eventos.
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Al producir el arranque del motor de la sierra de montana, éste provoca
una bajada brusca del nivel de voltaje y un desbalance de fases por el
tipo de arranque del motor.

CONSUMOS.- Cuando el sistema de operacion del Centro de la
Madera esta sin utilizaciéon; durante la media noche se produce un
sobre voltaje, el mismo que es generado desde la fuente de
alimentacion en este caso por la Empresa Eléctrica suministradora del
servicio eléctrico.

Estos cambios producen una serie de efectos nocivos para la calidad de
energia y principalmente para los sistemas de control y mando que son
los que mayor tiempo se encuentran conectado a la fuente de
alimentacién de este Centro de Trabajo.

El sistema de transformacion no tiene seccionadores fusible ni
pararrayos.

El sistema de medicion de Energia Eléctrica es electromecanico, por lo
que la Empresa Eléctrica realiza un calculo de Demanda Maxima por el

tipo de carga instalada.
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RECOMENDACIONES:

Se recomienda que en el Circuito de Transformacién se coloque e
instale juego de seccionadores y pararrayos.

Asi mismo se recomienda cambiar el sistema de medicion indirecto al
de estado sdlido, forma 9S tipo A1R+ Clase 20. EI mismo que permitira
establecer la demanda maxima real.

Se recomienda modificar las instalaciones internas que alimentan a los
varios motores de las diferentes maquinarias que se utilizan en este
Centro, para lograr una mayor eficiencia en el trabajo.

De la misma manera se recomienda mejorar los tipos de arranque y
control que tienen dichos motores.

Por los sobre voltajes presentados durante la media noche se
recomienda desconectar de la red principal en baja tensién todo el
equipo del Centro de la Madera a través de un Disyuntor: Tipo caja
moldeada, 240V, 25 KA, 500 A / 3 polos motorizado; motor 220 Vac,
bobina de apertura y de cierre.

Se debe aplicar un sistema de mantenimiento preventivo programado.
Realizar un mantenimiento correctivo, referente a implementacion de
sistemas de proteccion y control de cada motor.

Modificar el sistema de alimentacion eléctrica a los diferentes motores.
Para el aserradero de montana que tiene un motor de 60 Hp se debe
implementar un sistema de arranque Y/ A adecuado para reducir las
variaciones de voltaje y corriente que genera; que afecta al resto de

equipo e instalaciones que posee este Centro.
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Se Anexa cuadros de Calculo de conductores, protecciones y control recomendados
para cada uno de los motores, ademas: situacion actual, diagrama unificar y situacion

propuesta.

7.- Revisar conclusiones con personal de la empresa

Se realizé en analisis conjunto con personal del Centro de la Madera en relacion a las
recomendaciones que son necesarias implementarlas en el mejoramiento de este
Centro; las mismas que estan limitadas por el presupuesto anual que se encuentra

asignada y que no es suficiente para la ejecucion de estas recomendaciones.

2.3 Declaracion tedrica

24 Tipodeinvestigacion
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2.5 Planteamiento de hipétesisy variables.

2.5.1 Hipdtesis.

2.5.1.1 Hipotesis general

Si se cuenta con equipos y métodos adecuados para realizar auditorias
electroenergéticas se incidira positivamente en los procesos de investigacion que

se desarrollan en la carrera.

2.5.1.2 Hipoétesis especificas

2.5.2 Variables

Con el desarrollo de este trabajo de investigacion es posible alcanzar el disefio de un
sistema de control de energia y auditorias electroenergéticas del Centro de la Madera

ubicado en la Universidad Nacional de Loja, con el fin de mejorar la eficiencia de
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operacion de dicho centro, se incrementa la cultura tecnoldgica y operativa, se dispone
de grandes volumenes de informacion a los que se accede de forma instantanea, entre

otras.

2212 Hipétesis especificas.

1. El equipo seleccionado que satisface los requerimientos técnicos, nos

permitira realizar auditorias confiables en calidad de energia.

2. Es posible desarrollar una metodologia para la ejecucion de Auditorias
Electroenergéticas en Calidad de Energia en base a las regulaciones del

CONELEC.

3. Si se realiza un Auditoria Electroenergética en Calidad de Energia, en el
Centro de la Madera se evidenciara los factores que inciden en las pérdidas

técnicas de energia eléctrica.

4. Es posible el desarrollo de guias para practicas en laboratorio de Auditorias

Electroenergéticas que tomen en consideracion la metodologia propuesta.

5. Con una adecuada difusion en Calidad de Energia, el usuario final estara

en capacidad de exigir servicios de mejor calidad.
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Il DISENO METODOLOGICO.

3.1 Disefiodela Investigacion.

Esta investigacion es de tipo descriptiva en primer paso ya que se va a investigar una
nueva tecnologia de aplicacion en la industria y mas especificamente en Auditorias de
energia eléctrica, ya que en nuestro pais esta tecnologia esta en aras de desarrollo y
en nuestra provincia aun no se a implantado. Luego en la segunda parte se describe el
método de realizacion de las auditorias electroenergéticas en cualquier planta o

industria local o del pais por lo cual la investigacion pasa a ser de orden descriptivo.

3.2  Construccién metodolégica del objeto de investigacion. (MOMENTO 1)

3.3  Elaboracién del proyecto de investigacion. (MOMENTO 2)

34 Metodologia parala ejecucion de la investigacion.

Los datos necesarios para realizar la ejecucion del proyecto se recopilaran en la

ciudad de Loja, Ecuador, en los predios del Centro de la Madera ubicado en la

Universidad Nacional de Loja.

Se buscara planos del centro de la madera, catalogos de maquinas con los que cuenta

para tener una mejor vision del sistema trabajo.

En el Centro de la Madera se procedera a entrevistar a los empleados encargados de
la operacion y mantenimiento del establecimiento, con el fin de reconocer el
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funcionamiento de la misma, luego se procedera a reconocer los posibles problemas y
dificultades en la operacion. Se tomara mediciones que no consten en planos,
fotografias y videos de los distintos componentes que conforman el centro. Asi como
se registrara los datos de placas de las maquinas que conforman los diferentes grupos

en el proceso de labor con la madera como: corte, cepillado, etc. Identificando los

componentes de cada uno de ellos.

De existir, se procedera a identificar los instrumentos de mediciéon que se utilizan para

la supervision de los grupos de trabajo.

Se determinara el procedimiento en la toma, tipo y frecuencia de datos en los

diferentes tipos de parametros, con que se la esta haciendo, la forma de registro de

estos parametros, asi como la seguridad que conlleva realizar esta operacion.

Mediante entrevistas al personal; se obtendra los valores limites de los diferentes
parametros que pueden mostrar una operacion fuera de lo normal en las maquinas, y

que requieren de un tratamiento de maniobra inmediata para estabilizar el sistema de

trabajo.

Una vez obtenidos todos los parametros necesarios y realizados la evaluacion
respectiva, se procedera a la utilizacion del equipo Fluke 434 para realizar la Auditoria

Electroenergética donde nos dara los datos que colaboraran a la ejecucion de este

proyecto de tesis.
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3.5 Métodos y Técnicas de investigacion.

3.5.1 Métodos

e Meétodo Inductivo.

Mediante el estudio preliminar de la tematica de este proyecto de tesis, y la aplicacion
practica en el centro de la madera, la auditoria arrojo entre las conclusiones mas
relevantes la implantacion de sistemas automaticos de control energético, como por

ejemplo: mejoras de factor de potencia, arménicos, etc.

Método Deductivo.

e Método Experimental.

3.5.2 Técnicas.

o Técnica de la Entrevista.
e Encuesta.
e Cuestionario.

e Técnica de la Observacion.

La observacion es un factor primordial en este anteproyecto de tesis ya que se tendra

que tener bien claro y detallado el flujo tecnoldgico del sistema que se va a utilizar,
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esto con el fin de no dejar ningun factor que a la hora de ejecutar este proyecto pueda

influir en la efectividad del mismo.

3.6 Metodologia para operacionalizar las variables y verificar las hipétesis.

3.6.1 Matriz de operacionalizacién de las variables.

HIPOTESIS.
Con el desarrollo de este trabajo de investigacion es posible alcanzar el disefio de
un sistema de supervision y control de los parametros fisicos y eléctricos del
Centro de la Madera ubicado en la Universidad Nacional de Loja, con el fin de
mejorar la eficiencia de operacién de dicho centro, se incrementa la cultura
tecnoldgica y operativa, se dispone de grandes volumenes de informaciéon a los

que se accede de forma instantanea, entre otras.
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VARIABLES INDICADORES INDICES ITEMS
Con _el dgsarrgllo _(,je est | Sistema de  audiorias
trabajo de investigacion electoenergéticas en

calidad de energia.

Supervisién y control de los
equipos eléctricos en un
Centro de Control, ubicado
en las instalaciones del
Centro de la Madera.

Implantacién de un sistema
automatico de confrol.

Es posible alcanzar el
disefio de un sisttma de
supervision y control de los
parametros fisicos y
eléctricos del Cento de la
Madera, con el fn de
mejorar la eficiencia de
operacion de dicho Centro,
se incrementa la culura
tecnologica y operatva, se
dispone de grandes
volimenes de informacién a
los que se accede de forma
instantanea, efc.

Operacién mas eficiente, se
puede determinar
situaciones anormales, ya
sea de alarmas, de disparo
de disposifvos, efc. para
tomar acciones correctvas
en caso de que los valores
de esfos parametros estén
fuera del limte normal de
funcionamiento.

Crear una base de datos de
los parametros que
intervienen en el proceso de
supervision 'y control del
Centro.

Crear guias de pracica para
utlizacién del equipo en
confol de Calidad de
Energia.

Demostracion la efectividad
del sistema antes de ser
implantado.

3.6.2

Verificacion de hipétesis.

3.7 Poblacién y muestra.
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3.8  Aplicaciony recopilacion de instrumentos.

Todos los datos necesarios seran tomados del centro de la madera durante el tiempo

necesario y las veces que se requiera tanto a equipos, como también del personal

administrativo, operacion y mantenimiento del centro por medio de encuestas,

opiniones vertidas por los mismos, etc. Las mediciones de parametros eléctricos se

hara con la utilizacion del equipo Fluke 434 y mas herramientas necesarias.

3.9 Procesamiento de la informacion.

El procesamiento de la informacién se lo hace en la computadora una vez bajado los
datos del equipo Fluke 434 con el Sofward que viene con el mismo. Este programa
nos permite detallar los tipos de fallas que se pueden encontrar en las diferentes

instalaciones que se estan realizando el Control de Energia.

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico maquinaria del Centro de /a Madera UNL.



236

IV ORGANIZACIONY GESTION DE LA INVESTIGACION.

4.1 Recursos.

411 Humanos.

e Personal de operacion del Centro de la Madera.
e Personal administrativo del Centro y Area a cargo

e Ejecutores del Proyecto

41.2 Econdmicos.

¢ Adquisicion de bibliografia

e Asistenciaa Seminarios y Cursos de Calidad de Energia
e Seminarios y Cursos virtuales de Calidad de Energia

e Camarafotografica digital.

e Scaneado de fotos.

e Fotocopias.

e Horas uso de Internet.
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e Impresion de consultas.
e Impresiones del documento.
e Gastos en la compra del Equipo Fluke 434

e Gastos econdmicos incurridos en varios.

41.3 Materiales.

e Computadora de escritorio y portatil.
e Memorias portatiles

e Impresora a color.

e Papel de impresion.

e Cartuchos de tinta para impresion.
o Disquetes

e Discos Opticos para Grabacién.

e Toner de Impresion Laser

o Equipo Fluke 434

e Juego de herramientas para electricista

41.4 Tecnolégicos.

e Software AutoCAD 2006.

e Software Matlab 6.5.
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e Software equipo Fluke 434

o Software Office XP.

e Software Power Translator de GLOBALINK.
e Herramientas Graficas.

o Motores de busqueda en Internet

e Catalogos de instrumentacion y control de varias firmas importantes.

4.2 Presupuesto.

Recopilacion de la Informacién. 1,500
Materiales de oficina 600
Consultas Bibliograficas 300
Equipo Fluke 434 8,000
Usode Computadora portatil e impresora 300
Usode DVD 50
Contrastacion de Hipotesis 150
Talento 500
Imprevistos 650
Total UDS. 12,050
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Bibliografia.

e ENCICLOPEDIA DE MANUALES PARA INGENIERIA ELECTRICA. CEAC.

e CATALOGOS 1998 Y 2002 DE LA NATIONAL INSTRUMENTS.

e CONJUNTO DE MANUALES DE LABVIEW DE LA NATIONAL
INSTRUMENTS.

e Publicaciones del Programa de Ahorro de Energia del Ministerio de Energia y
Minas del Ecuador. Junio 2001.

e Herramientas para la Planificacion de Procesos de Sistemas de Supervision,
Control y Adquisicion de Datos. Dic 1994. Asunciéon Garcia Fuertes, Manuel
Cocera Villalba, Javier de Lope Asiain.

¢ Auditoria Principios y Procedimientos. Arthur W. Holmes. Utehua. México.

e Principios de Auditoria. Walter B Meigs. Diana. Mexico.

e DOCUMENTOS DEL PRIMER SEMINARIO DE DISTRIBUCION Y
COMERCIALIZACION DE ENERGIA ELECTRICA, Latacunga 2000.

e CONJUNTO DE MANUALES Matlab DE MathWorks. Inc.

e Sistemas de Control Automatico. Benjamin Kuo. Prentice Hall.

¢ Metodologia de la Programacion. Wilman Yaguana, UTPL, Loja- Ecuador.

e Catalogo de Productos de la Compania Distribuidora de Productos Eléctricos e
Industriales Nacional OTESA, Ecuador.

e Internet. Sitios relacionados al tema

e Normas y leyes - Monografias_com.htm / Normas iso 9000.htm

e Regulacién N° CONELEC - 004/01
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IREPORTE DE CALIDAD ENERGIA:

Start: 09/05/2006 10:20:21

End: 15/05/2006 17:34:30

Instrument: FLUKE DM: SERIAL NUMBER

User: Centro de la Madera UNL

Date: 05/15/06
Time: 17:34:29
Config: 30 WYE
Freq: 60 Hz
Vnom: 120.0

Limits:DEFAULT

Limit Summary:

RMS > 108.0V < 1320V 95.0 % of time
THD < 8% 100 % of time
Plt < 1 95.0 % of time
Dip <108V 20 / week

Swell> 132 V 20 / week

Unb. < 2% 95.0 % of time

Plt > 59.4 Hz < 60.6 Hz 99.5 % of time

Monitor Duration: 6 days
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Monitor Start: 05/09/06

Supply Voltage Variations:

L1 RMS Voltage: 95.0 % Value = 130.0 V 100 % Value = 132.6 V

L2 RMS Voltage: 95.0 % Value = 130.8 V 100 % Value = 133.3 V

L3 RMS Voltage: 95.0 % Value = 129.3 V 100 % Value = 131.8 V

Voltage Harmonics:

L1 THD: 100 %

H2

H3:

H4:

H5:

H6:

H7:

H8:

HO:

95.0 % Value = 0.2 %

95.0 % Value =1.1%

95.0 % Value = 0.1 %

95.0 % Value =22 %

95.0 % Value = 0.0 %

95.0 % Value = 0.8 %

95.0 % Value = 0.0 %

95.0 % Value = 0.6 %

H10: 95.0 % Value = 0.0 %

H11:95.0 %Value = 0.4 %

H12: 95.0 % Value = 0.0 %

H13: 95.0 % Value = 0.2 %

H14: 95.0 % Value = 0.0 %
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Value = 3.4 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.8 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 1.0 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.6 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.4 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.2 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.2 %

100 % Value = 0.0 %

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

FAIL

FAIL

PASS
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H15:

H16:

H17:

H18:

H19:

H20:

H21:

H22:

H23:

H24:

H25:

L2 THD: 100 %

H2:

H3:

H4:

H5:

H6:

H7:

H8:

H9:

H10:

H11:
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95.0 % Value = 0.1 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.1 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.1 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.1 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.1 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 % Value = 0.1 %

Value

95.0 % Value = 0.2 %

95.0 % Value = 0.9 %

95.0 % Value = 0.1 %

95.0 % Value = 1.8 %

95.0 % Value = 0.0 %

95.0 % Value = 0.8 %

95.0 % Value = 0.0 %

95.0 % Value = 0.8 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.4 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

=29%

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.8 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.9 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.5 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.5 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.2 %

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS



H12:

H13:

H14:

H15:

H16:

H17:

H18:

H19:

H20:

H21:

H22:

H23:

H24:

H25:

L3 THD: 100 %

95.0 % Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.3 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.2 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.1 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.1 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.1 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.1 %

95.0 %Value = 0.0 %

95.0 %Value = 0.1 %

Value

H2: 95.0 % Value = 0.2 %

H3: 95.0 % Value = 0.7 %

H4: 95.0 % Value = 0.1 %

H5: 95.0 % Value =2.2 %

H6: 95.0 % Value = 0.0 %

H7: 95.0 % Value = 0.7 %

H8: 95.0 % Value = 0.0 %
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100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.3 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

=3.1%

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.5 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 1.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.5 %

100 % Value = 0.0 %

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS



H9: 95.0 % Value = 0.5 %

H10: 95.0 % Value = 0.0 %

H11: 95.0 % Value = 0.4 %

H12: 95.0 % Value = 0.0 %

H13: 95.0 %Value = 0.2 %

H14: 95.0 %Value = 0.0 %

H15: 95.0 %Value = 0.1 %

H16: 95.0 % Value = 0.0 %

H17: 95.0 %Value = 0.1 %

H18: 95.0 % Value = 0.0 %

H19: 95.0 %Value = 0.1 %

H20: 95.0 % Value = 0.0 %

H21: 95.0 % Value = 0.0 %

H22: 95.0 %Value = 0.0 %

H23: 95.0 %Value = 0.1 %

H24: 95.0 %Value = 0.0 %

H25: 95.0 % Value = 0.1 %

Flicker:

L1 PIt: 95.0 %  Value = 0.3

L2 PIt: 95.0 %  Value = 0.2

L3 PIt: 95.0 %  Value = 0.3
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100 % Value = 0.5 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.2 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.2 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

100 % Value = 0.0 %

100 % Value = 0.1 %

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS

PASS



Supply Voltage Dips, Interruptions, Swells and Rapid Voltage Changes:

Number of Dips: 4 PASS
Number of Interruptions: 0 PASS
Number of Swells: 5 PASS
Number of Rapid Voltage Changes: 1 PASS

Supply Voltage Unbalance:

Unbalance: 95.0 % Value = 32.8 % FAIL

Power Frequency:

Hz: 99.5 % Value = 59.9 Hz 100 % Value = 60.1 Hz PASS

Detailed Event List:

05/09/2006 21:22:21.117: L3,RAPIDVOLTCHANGE,0:00:00:766
05/10/2006 00:26:25.302: L2,SWELL,3:21:59:888

05/10/2006 00:26:25.302: L2,SWELL,UP,132.0V

05/10/2006 03:48:25.190: L2,SWELL,DOWN,128.8V
05/10/2006 08:20:21.023: L3,PLT,4:00:00:000

05/10/2006 08:20:21.023: L3,PLT,UP,1.3

05/10/2006 12:20:21.023: L3,PLT,DOWN,0.1

05/10/2006 14:20:21.023: L3,PLT,2:00:00:000
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05/10/2006 14:20:21.023:

05/10/2006 16:20:21.023:

05/10/2006 22:42:39.013:

05/10/2006 22:42:39.013:

05/10/2006 22:50:21.023:

05/10/2006 22:50:21.023:

05/10/2006 22:50:21.023:

05/10/2006 23:05:35.204:

05/10/2006 23:10:21.023:

05/10/2006 23:10:21.023:

05/10/2006 23:10:21.023:

05/10/2006 23:20:21.023:

05/10/2006 23:20:21.023:

05/10/2006 23:50:21.023:

05/10/2006 23:50:21.023:

05/10/2006 23:50:21.023:

05/11/2006 00:19:34.713:

05/11/2006 00:40:21.023:

05/11/2006 00:40:21.023:

05/11/2006 01:36:36.577:

05/11/2006 01:37:02.929:

05/11/2006 01:30:21.023:

05/11/2006 01:30:21.023:

L3,PLT,UP,1.2
L3,PLT,DOWN,0.7
L2,SWELL,6:32:40:135
L2,SWELL,UP,132.0V
L2,RMS,2:40:00:000
L2,RMS,UP,132.1V
L2,RMS,UP,132.1V
L1,SWELL,UP,132.0V
L1,RMS,0:10:00:000
L1,RMS,UP,132.1V
L1,RMS,UP,132.1V
L1,RMS,DOWN,131.3V
L1,RMS,DOWN,131.3V
L1,RMS,0:50:00:000
L1,RMS,UP,132.0V
L1,RMS,UP,132.0V
L3,SWELL,UP,132.0V
L1,RMS,DOWN,131.6V
L1,RMS,DOWN,131.6V
L3,SWELL,DOWN,129.6V
L1,SWELL,DOWN,129.6V
L2,RMS,DOWN,131.5V

L2,RMS,DOWN,131.5V
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05/11/2006 05:15:19.148:

05/11/2006 08:20:21.023:

05/11/2006 08:20:21.023:

05/11/2006 10:20:21.023:

05/11/2006 16:20:21.023:

05/11/2006 16:20:21.023:

05/11/2006 18:20:21.023:

05/11/2006 22:46:09.376:

05/11/2006 22:46:09.376:

05/11/2006 22:50:21.023:

05/11/2006 22:50:21.023:

05/11/2006 22:50:21.023:

05/11/2006 23:00:21.023:

05/11/2006 23:00:21.023:

05/12/2006 05:12:18.166:

05/12/2006 09:33:33.072:

05/12/2006 09:33:33.072:

05/12/2006 09:33:33.075:

05/12/2006 09:33:33.459:

05/12/2006 09:33:33.481:

05/12/2006 08:20:21.023:

05/12/2006 08:20:21.023:

05/12/2006 08:20:21.023:

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico en lamaquinaria del Centro de la Madera UNL.

L2,SWELL,DOWN,129.5V
L3,PLT,2:00:00:000
L3,PLT,UP,1.3
L3,PLT,DOWN,1.0
L3,PLT,2:00:00:000
L3,PLT,UP,1.1
L3,PLT,DOWN,0.1
L2,SWELL,6:26:08:790
L2,SWELL,UP,132.0V
L2,RMS,0:10:00:000
L2,RMS,UP,132.3V
L2,RMS,UP,132.3V
L2,RMS,DOWN,131.9V
L2,RMS,DOWN,131.9V
L2,SWELL,DOWN,129.6V
L1,DIP,0:00:00:409
L1,DIP,DOWN,98.4V
L2,DIP,DOWN,97.8V
L2,DIP,UP,110.7V
L1,DIP,UP,111.9V
L1,PLT,2:00:00:000
L1,PLT,UP,1.8

L2,PLT,2:00:00:000



05/12/2006 08:20:21.023: L2,PLT,UP,1.6
05/12/2006 10:20:21.023: L1,PLT,DOWN,0.7
05/12/2006 10:20:21.023: L2,PLT,DOWN,0.6
05/12/2006 16:01:58.287: L1,DIP,0:00:00:941
05/12/2006 16:01:58.287: L1,DIP,DOWN,107.5V

05/12/2006 16:01:59.228: L1,DIP,UP,110.9V

Implementacion de un método para desarrollar Auditorias Electroenergéticas con relacion ala CALIDAD

DE ENERGIA, caso préctico: sistema eléctrico en lamaquinaria del Centro de la Madera UNL.
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