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JUSTIFICACION.

Las cargas electronicas conectadas al sistema eléctrico de la Facultad de Ingenieria,
son de vital importancia para que esta pueda dar respuesta a los diferentes servicios que
presta (servicios de bibliotecas, computo, administrativos e investigacion), pero de manera
primordial, para dar cumplimiento a su mision: “Formar de manera integral recursos
humanos en Ingenieria, realizar investigacion acorde con las necesidades de la sociedad,
y difundir ampliamente la cultura nacional y universal™.

Algunas de estas cargas son particularmente sensibles a la calidad de energia
eléctrica con que se alimentan, por ello, es imprescindible determinar la que esta
presente en las instalaciones eléctricas de la Facultad y definir, en caso de ser necesario,
las medidas pertinentes para conseguir un suministro eléctrico de calidad dentro de las
instalaciones.

Dotar a las instalaciones eléctricas de la Facultad, de un suministro eléctrico
adecuado, libre de disturbios, va a permitir disminuir costos de operacién y mantenimiento
en las mismas y en las cargas conectadas al servicio eléctrico, también contribuye a
eficientar los procesos de operacion de los equipos utilizados para desarrollar los servicios
prestados por la FI.

En el presente trabajo se detallan y analizan las actividades realizadas para
determinar la calidad de energia en las instalaciones eléctricas del conjunto norte de la
Facultad de Ingenieria.

OBJETIVO GENERAL.

Determinar el estado actual de la calidad de la energia eléctrica en el conjunto norte
de la facultad de ingenieria; analizar y proponer las acciones convenientes para eficientar
Su uso en las instalaciones.

OBJETIVOS PARTICULARES.

Determinar cuales son y en donde se ubican las fuentes que generan disturbios
eléctricos.

Determinar la ubicacion de cargas sensibles a los disturbios eléctricos y las acciones
pertinentes para disminuir su afeccion.

! http://www.ingenieria.unam.mx/paginas/misionVision.htm
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METODOLOGIA.

El primer paso es definir la terminologia usada para el analisis de la calidad de
energia, asi como los pardmetros involucrados y los limites permisibles para cada uno.

Se realiz6 el levantamiento eléctrico de las instalaciones del conjunto norte de la
facultad de ingenieria, con el que se identificaron los equipos y cargas conectadas al
sistema eléctrico del conjunto y se separaron en tres grupos.

+ El primero comprende las cargas que generan disturbios eléctricos pero que no
son sensibles a ellos.

+ El segundo a las cargas que son sensibles a los disturbios pero que no son fuentes
de los mismos.

+ El tercero a aquellas cargas que, por su operacion, son fuente pero al mismo
tiempo sensible a los disturbios eléctricos presentes en la red eléctrica.

Una vez identificados los grupos, se realizé un estudio de los diferentes factores que
afectan la calidad del suministro de energia eléctrica a las cargas, estos factores
dependen en gran medida en la interconexion de las cargas, por lo que los métodos de
instalacion, de los diferentes equipos que integran las instalaciones eléctricas, es de gran
importancia para la calidad del suministro eléctrico.

La medicion de parametros eléctricos es la forma a través de la cual se conoce el
comportamiento y la calidad de las sefiales eléctricas de suministro y el medio para
evaluarlas, con referencia a normas nacionales e internacionales. Por lo anterior se lleva a
cabo la medicién de pardmetros eléctricos, en la subestacion que suministra energia al
conjunto norte de la facultad.

Una vez identificados los grupos, analizadas las interconexiones de equipos y los
métodos de instalacién y evaluada la calidad de las sefales de suministro, se proponen
las acciones para mejorar la calidad de energia en las instalaciones eléctricas del conjunto
norte de la faculta de ingenieria.

En la figura 1 se esquematiza la metodologia empleada para determinar la calidad de
energia en el conjunto norte de la Facultad de Ingenieria.
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INTRODUCCION.

El 20 de noviembre de 1952 se declar6é inaugurada oficialmente la Ciudad
Universitaria (CU), las dependencias que la constituian hasta ese momento se ubicaban
en lo que hoy conocemos como el “casco viejo de Ciudad Universitaria”, o bien, como el
conjunto de Facultades y Escuelas ubicado en la Zona Escolar. La Facultad de Ingenieria
se encuentra dentro de este primer cuerpo de la Universidad, por lo que la antigiedad de
sus instalaciones data de esta fecha’.

El sistema eléctrico empleado para suministrar energia a estos recintos fue de
vanguardia, pues se trataba de un sistema subterraneo, en una zona donde realizar
excavaciones resultaba complejo debido a la piedra volcanica producto de la erupcion del
volcan Xitle.

Las instalaciones eléctricas de todas las edificaciones constituian un orgullo para la
ingenieria mexicana y en especifico, para la Universidad Nacional Autonoma de México,
pues se emplearon materiales y disefios de vanguardia, dotando al conjunto (desde el
punto de vista eléctrico), de una alta eficiencia, seguridad, desempefio, facilidad de
mantenimiento y operacion, en resumen, la planeacién del sistema eléctrico de Ciudad
Universitaria preveia el crecimiento de la maxima casa de estudios del pais y se le daba la
flexibilidad suficiente para poder responder a las necesidades futuras.

Todas las previsiones, no fueron suficientes para encarar la problematica que se
presenta en todas las instalaciones desarrolladas en la segunda mitad del siglo XX, pues
jamas se pensoé que el desarrollo tecnologico traeria nuevos retos, como lo es la calidad
de la energia eléctrica, mas aun, jamas se penso que la economia, seguridad, control y
confort dependieran de la calidad de las sefiales eléctricas con que se alimentan todos los
equipos eléctricos que empleamos.

Fue hasta la década de los 80’s, 30 afios después de haber creado las instalaciones
eléctricas de los edificios del primer cuerpo de CU, que se comienzan a desarrollar
estudios entorno a las afecciones que sufren los equipos al suministrarles, para su
operacion, una sefial de tensién casi senoidal, en esta época se crea toda la terminologia
para describir las alteraciones que pueden sufrir las sefales eléctricas y se da comienzo a
la creacion de normas que establezcan limites para estas alteraciones, la respuesta en
términos de vida util de los equipos, confiabilidad de operacién y procesamiento de
informacion esta en funcion de la pureza de la sefial de suministro.

En la actualidad se cuenta, en el ambito mundial, con una gran variedad de normas
referidas a la calidad de la energia, en México se han adecuado muchas de ellas para

2 http://www.arts-history.mx/semanario/especial.php?id_nota=20072007180254.
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satisfacer nuestras necesidades, adaptandolas a las limitaciones tecnolégicas de nuestro
pais.

En el presente trabajo desarrollamos las actividades necesarias para determinar, a
partir de las definiciones y normalizacion existente, la calidad de energia (PQ) del
suministro eléctrico del conjunto norte de la Facultad de ingenieria. Para ello hemos
elaborado el analisis en tres capitulos y los apéndices.

En el primer capitulo damos un breve panorama de los estudios realzados sobre la
calidad de la energia en el ambito mundial y presentamos la definicion del termino, al
mismo tiempo se definen los parametros que involucra la calidad de la energia y se hace
referencia a las normas nacionales e internacionales que la describen.

En el segundo capitulo proporcionamos una panoramica de la situacion actual de las
instalaciones del conjunto norte de la Fl y describimos las actividades realizadas para
determinar la calidad de la energia. También se presenta el resultado de estas actividades
agrupadas en dos blogues: el primero se refiere al levantamiento eléctrico y el segundo al
monitoreo de parametros, también eléctricos.

El tercero y dltimo capitulo se centra en el andlisis de la informacién obtenida durante
él levantamiento y él monitoreo eléctrico® a partir de este andlisis se presentan las
propuestas técnica y econdmica para la correccion de la calidad de la energia en las
instalaciones del conjunto norte de la Facultad de Ingenieria.

En los apéndices se concentra la informacién técnica que ayuda a la mejor
comprension del documento, y a la cual se hace referencia en diferentes capitulos del
presente trabajo.

3 En adelante: levantamiento eléctrico (LE), monitoreo eléctrico (ME).
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1. CALIDAD DE LA ENERGIA.

INTRODUCCION.

El empleo y generacion de la electricidad, de manera controlada, se remonta a escasos
200 afios de antigiedad, cuando Alessandro G. Volta construye el primer dispositivo
generador de electricidad. Se trataba de la transformacion de energia de una reaccion
guimica en energia eléctrica. Esta fue la primera vez en la historia que se generaba
electricidad continua y estable. Las conclusiones de sus investigaciones las comunicé a la
"Royal Society" de Londres el 28 de junio de 1800. Este dia se considera como el
comienzo del segundo periodo de la electricidad. Ya no se dependia de la electricidad
estatica y puede afirmarse que se entré en la historia de la electricidad aplicada o de la
industria eléctrica.*

Posteriormente, alrededor del865, se crean los primeros motores eléctricos como los
conocemos hoy dia, a partir de su aparicion, nuestro mundo se ha transformado a una
velocidad asombrosa, sin embargo, los avances técnicos conseguidos hasta antes de la
aparicion de la electronica, no tienen comparacion con los progresos alcanzados a partir
del empleo de esta nueva técnica.

En la segunda mitad del siglo XIX ya se habian conseguido descubrimientos
importantes que marcaban el surgimiento de la electrénica, todos ellos verian su
aplicacion hasta inicios del siglo XX, en 1900 J. Fleming inventa el bulbo al vacio, este es
el primer avance significativo para el desarrollo de la electrénica’.

En la década de los 30’s el mundo despierta de su letargo y comienza a atisbar los
umbrales del verdadero desarrollo de esta nueva area de conocimiento, en este momento
los dispositivos electronicos poseen la capacidad de tomar acciones de comunicaciéon y
control. Para su funcionamiento y operacion emplean sefiales eléctricas analégicas, por lo
gue las sefales de entrada y salida conservan basicamente los mismos parametros, a
esta electrénica se le conocia como analdgica por el tipo de sefales que manipula.

A partir de los afios 50’s, comienza a desarrollarse una nueva area de la electrénica, en
ella se emplean semiconductores, En julio de 1948 John Bardeen, W.H. Brattain y
William Shockley construyen el primer dispositivo de estado solido, y las acciones de
comunicacion y control se llevan a cabo a través de sefales eléctricas digitalizadas, lo que
implica que las sefiales de salida ya no conservan necesariamente los mismos parametros
de las sefiales de entrada.’

4http://www.geocities.com/alaroZOOl/espanon/historia_cast.htm.
Historia de la Electrénica de Potencia.
6 http://www.educadis.uson.mx/peon/Ingenieria-tecnologia/IT-documentos%20de%?20Interes/Origen-Des-Tec-Electro-R-pe%F3n.htm
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Hoy dia el 90 % de las acciones de comunicacion y control se llevan a cabo empleando
esta técnica, los dispositivos electronicos encargados de desarrollar estas acciones son
cada vez mas variados y versétiles sin mencionar la progresiva disminucion en tamafio y
consumo de energia de los mismos.

1.1. CALIDAD DE ENERGIA.

En la actualidad, la competitividad de un mundo globalizado exige cada vez mejores
productos, ante esta realidad el sector eléctrico no es ajeno.

El suministro de energia eléctrica es uno de los principales servicios en las sociedades
modernas para el soporte de la vida cotidiana, pues apuntala la vitalidad comercial,
industrial y social de los paises.

Las compafiias suministradoras alrededor del mundo, han desarrollado campafias de
medicién y monitoreo de la calidad de la energia, en los ultimos 20 afios se muestran
incrementos afio con afio en el nivel de distorsién de tension, la principal causa es el
incremento de equipos electronicos o cargas no lineales’ conectadas a la red,
Consecuentemente el margen entre la inmunidad del equipo que ya esta en uso y el nivel
de distorsion de tension se reduce dia con dia.

Si las compafias suministradoras fueran incapaces de controlar los niveles crecientes
de distorsién en sus redes, creadas principalmente por efectos acumulativos de la gran
cantidad de pequefas cargas con corriente nominal menor o igual a 16 A por fase, seria
inevitable el deterioro de la calidad de tension provista a todos los usuarios
(consumidores).

Es claro que sin acciones correctivas, las compafiias suministradoras y usuarios
experimentardn un namero creciente de fallas en sus sistemas y equipos, con los
problemas subsecuentes, como pérdida de produccion y competitividad.

Las compaiias suministradoras enfrentan grandes retos en el abastecimiento de
energia eléctrica de manera eficiente y con alta calidad, pues debe buscar mantener el
equilibrio entre las necesidades de los usuarios y mantener un nivel adecuado de
compatibilidad electromagnética que permita un funcionamiento apropiado de los equipos
y sistemas.

Por otro lado los consumidores de electricidad poco a poco han tomado conciencia de
la necesidad de contar con un servicio de alto nivel en términos de calidad en la tension
proporcionada por las compafiias suministradoras.

7 . ) . . ~
Carga no lineal es aquella que contiene generalmente elementos de conmutacion de alta velocidad, cuyo desempefio demanda
corrientes de forma no senoidal.

11
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Hoy dia sabemos que las perturbaciones® no sélo afectan el funcionamiento de los
equipos que se conectan a la red de suministro; ademas disminuyen el tiempo de vida util
de los elementos que las componen. Algunas de las afectaciones son:

+ Sobrecalentamiento de cables, conductores y transformadores.

+ Incremento de las pérdidas reactivas de los transformadores.

« Errores en la medicion.

+ Operacién incorrecta de sistemas de proteccion.

+ Dafio en elementos primarios de la red.

+ Dafio bancos de capacitores de correccion de FP.

+ Incrementos en la ocurrencia de cortes en el suministro.

+ Variaciones de tension.

+ efc.

En consecuencia, el concepto "calidad de energia" (power quality. PQ) es cada vez

mas comun y necesario, adquiriendo mayor importancia debido a la proliferaciéon de
equipo electrénico cada vez mas sofisticado en todos los procesos de produccién y uso

doméstico, siendo este Udltimo el que tiende a impactar considerablemente las
caracteristicas principales del suministro de energia eléctrica.

Como hemos visto hasta el momento, la PQ involucra tres sectores importantes; el
primero concierne a la produccién y suministro eléctrico, el segundo a los fabricantes de
los equipos que se alimentan de la red eléctrica y el tercero a los usuarios finales, lo que
implica que la PQ pueda ser vista bajo diferentes perspectivas.

+ El consumidor. El ve la afectacion de las variaciones de la tension eléctrica en sus
equipos.

« El fabricante de equipos. Determina una tolerancia en sus equipos para evitar
dafios permanentes.

+ El suministrador. Ve las caracteristicas de las corrientes consumidas por sus
clientes y las posibles afectaciones a la red derivado de la “calidad del consumo”.

Con la diferencia de perspectivas se hace evidente la necesidad de realizar un cambio
de enfoque, este consiste en ver a la electricidad como un producto.

8 . o . . - o L . .
Los sistemas eléctricos de potencia de corriente alterna son disefiados para operar con una sefial de tension senoidal a frecuencia y
magnitud constantes, una perturbacién es aquella que modifica cualquiera de estos parametros de la onda de tensién (forma,
amplitud y frecuencia).

12
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Por mencionar algun ejemplo claro de estos cambios de enfoque y en busca de unificar
las perspectivas, en la Union Europea, por medio del documento Directive 85/374/ECC,
cataloga a la electricidad como un producto y sus productores suministradores quedan
sujetos a las responsabilidades asociadas a los dafios ocasionados por un producto
defectuoso. Esto trae consigo determinar las caracteristicas del producto, las cuales
obviamente deben de ser medidas, predichas, garantizadas y mejoradas.

Para definir el producto se debe elaborar la descripcion de las caracteristicas de la
tensioén eléctrica entregada al consumidor.

Se pueden describir las caracteristicas de la tension a través de su:

+ Frecuencia.

« Amplitud.

+ [Forma de onda.
+ Simetria.

Lo siguiente es definir los parametros que deben vigilarse en los puntos de intercambio
de energia, especificamente en la unién europea han desarrollado el documento UN-EN-
50160 “Caracteristicas de la tensién suministrada por las redes generales de distribucion”.
En este se proporcionan las recomendaciones de los parametros que deben medirse
como un compromiso del suministrador con el cliente.

La propuesta del documento se concentra en los siguientes paradmetros:

+ Frecuencia.

+ Amplitud de la tension.

+ Variaciones de la tension.

+ Variaciones rapidas de la tension.
+ Sag, dips, huecos de tension.

+ Interrupciones breves de la tension.
+ Interrupciones largas de la tension.
+ Sobretensiones temporales.

+ Sobretensiones transitorias.

+ Desequilibrio de la tension.

+ Tensiones armodnicas.

« Tensiones interarmoénicas.

13
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Capitulo 1. Calidad de la Energia.

Si clasificamos los pardmetros, podemos dirigir nuestra atencion a tres &areas
especificas:

Estabilidad de la tension.

Esta area se refiere a todos los eventos que ocasionan sobre-tensiones, bajas-
tensiones, caida de tension (sag) , elevaciones de tension (swells), fluctuaciones de
tension, desviacion de la frecuencia fundamental.

Continuidad en el servicio.

Son todos aquellos eventos que provocan interrupciones momentaneas, interrupciones
temporales e interrupciones sostenidas.

Distorsion de la forma de onda.

En esta area quedan ubicados los eventos que provocan distorsion en la forma de onda
tales como: transitorios, distorsiobn armoénica, muescas en la tension (notching), ruido.

1.2. DEFINICIONES-.

En los siguientes parrafos se describen cada uno de los fenbmenos individuales que
abarca el término calidad de la energia.

Calidad de la Energia (PQ).

Conjunto de parametros y/o caracteristicas de la tensién entregada al usuario, la cual
estd ausente de problemas de estabilidad, continuidad y deterioro de la forma de onda
gue permitan la mejor operacion de los equipos eléctricos.

Estabilidad de la Tension.

A) Variaciones de tension largas:

Son variaciones de la tension en su valor rms (raiz media cuadratica, por sus siglas en
ingles) a la frecuencia del sistema.

Estas variaciones pueden ser sobre-tensiones y bajas-tensiones y son causados por
conmutacion en las cargas u operaciones de switcheo en el sistema.

+ Sobre-tension:

? Las definiciones fueron tomadas de la siguiete fuente: “Calidad de la energia y analisis armoénico en sistemas eléctricos”. Dr. Manuel
Madrigal Martinez, Noviembre de 2002.
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Capitulo 1. Calidad de la Energia.

Es un incremento en el valor rms de la tension alterna, mayor al 110% a la frecuencia
del sistema, con una duracion mayor a un minuto.

+ Baja-tension:

Es un decremento en el valor rms de la tension alterna, menor al 90%, a la frecuencia
del sistema con duracién mayor a un minuto.

B) Variaciones de tension cortas:

Son variaciones en el valor rms. de la tension nominal, por un tiempo mayor a medio
ciclo de la frecuencia del sistema sin llegar a exceder un minuto, son generalmente
causados por fallas, energizacion de cargas grandes con corrientes de arranque muy
elevadas o conexiones intermitentes en los cableados de potencia. Dependiendo la
localizacion de la falla y las condiciones del sistema se pueden causar temporalmente,
caidas de tension, (sags), elevaciones de tensién (swells) o una completa pérdida de
tensioén (interrupciones cortas).

+ Interrupciones Cortas:

Una interrupcion ocurre cuando la fuente de tension o la corriente de carga disminuye a
menos del 10% por un periodo no mayor a un minuto, en la figura 2 se da un ejemplo
gréafico de este fenbmeno.
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-140 : ! .
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Fig. 2. Sefial de voltaje con interrupciéon de energia
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» Caida de tension (Sags):

Es un decremento en el valor rms de la tensién o la corriente a la frecuencia
fundamental’®, que se encuentra entre el 10% y el 90% y tiene una duracién de medio
ciclo hasta un minuto, la figura 3 muestra un gréafico de este tipo de eventos.

Caida de tension (o Sag)
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L]

vaoltaje (valts)
=

'L 1
= n
==

[

—_
=fF---
L]

-150

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo {milisegundos)
Figura 3. Sefal de voltaje con sag

RS

+ Elevaciones de tension (Swells):

Es un incremento del 110 % hasta el 180% del valor rms de la tensioén o de la corriente
a la frecuencia nominal, con duraciones desde medio ciclo hasta un minuto, en la figura 4
se muestra una forma de onda caracteristica de este evento.

Elevaciones de tension (o Swell)

0 30 40 B0 B0 100 120 140 160
Tiempo {milisegundos)

Fig. 4. Sefial de voltaje con swell

10 . . . . o .
Al analizar una forma de onda a través de la serie de Fourier, la componente fundamental de esta onda es la sefial senoidal de
primer orden a la frecuencia nominal del sistema, esta recuencia puede ser de 60 o 50 Hz para los sistemas eléctricos de potencia.
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Capitulo 1. Calidad de la Energia.

C) Desbalance de tension.

Los desbalances describen una situacion, en la cual las tensiones o corrientes de una
fuente trifasica no son idénticas en magnitud o el desplazamiento entre fases no es de 120
grados eléctricos o ambas. Esto afecta a los motores y otros dispositivos que dependen
del adecuado balanceo de la fuente de suministro trifasica.

Esta definido como la méaxima desviacion trifasica promedio, dividido, por la tensién o
corriente trifdsica promedio, expresado en por ciento.

D) Fluctuaciones de tension.

Son variaciones sistematicas o una serie de cambios aleatorios en la magnitud de la
tension sin exceder los limites de 90% a 110%.

E) Variaciones en la frecuencia del sistema.

Estan definidas como la desviacion del valor nominal de la frecuencia fundamental del
sistema.

Distorsion de la Forma de Onda.

A) Transitorios.

Son desviaciones de la tension o corriente normal, repentino y significativo, tipicamente
tienen una duracion de 20[ns] hasta 0.5 [s], existen dos tipos:

<« Pulsos.

Es un cambio repentino de baja potencia que afecta la frecuencia, cambiando la
condicion de estado estable de la tension, la corriente o ambas y que es unidireccional en
polaridad, en la figura 5 se puede apreciar este fenémeno.
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200
150 ) o
o0 Polaridad positiva

50

Yoltaje (volts)
(]

Polaridad negativa
-200
0

A 4

20 40 &l a0 100 120 140 160 180 200
Tiemnpo (milisegundos)

Fig. 5. Impulso transitorio en dos sefiales de tension. Las dos sefiales de tension tienen

respectivamente polaridad positivay negativa.

La ecuacion que describe un fendmeno transitorio de tipo pulso es la combinacién de
una onda senoidal con la ecuacion de Dirac, dando como resultado:

V(t) = A*sen(w™*t) + 6(t — 7), en una polaridad positiva.
V(t) = A*sen(w*t) —o(t —7), en una polaridad negativa.

<« Oscilatorios.

Es un cambio repentino de baja potencia que afecta la frecuencia, cambiando la

condicion de estado estable de la tension, corriente 0 ambas, que incluye los valores de
polaridad.

Consiste en el cambio instantaneo de valor, en la polaridad de la tension o en la

corriente. Es descrito por su contenido espectral, duracion y magnitud, la figura 6 muestra
este tipo de eventos.
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\ Transitorio Oscilatorio

-100

Voltaje (volts)

-200!

=800 : =
0 2 0 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiermpo (milisegundos)

Fig.6. Transitorio oscilatorio en una sefial de tension.

Los transitorios oscilatorios son debidos a la energizacion de bancos de capacitares
switcheos u otros eventos similares, por lo que se pueden describir con la siguiente
ecuacion, cuando no se encuentra en su estado estable.

V() = A*-/2 *sen(w*t) + ke ™" cos(w, *t—k,)

- 2 2
Wy =-|0, —

@, =120* r*t
B) DC offset.

Es la presencia de componente de tensién de corriente directa

C) Muescas en la tension (Notching).

Es un disturbio de tension periddico, causado por la operacion normal de equipos
electrénicos de potencia, cuando la corriente es conmutada de una fase a otra.

D) Ruido (Noise).

Son sefiales eléctricas no deseadas con un contenido espectral con ancho de banda
menor a 20 kHz, superpuesto en la onda de tension o de corriente en los conductores de
fase, o encontrado en el conductor del neutro.
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E) Armonicos.

Son tensiones o corrientes senoidales a frecuencias que son mdultiplo entero de la
frecuencia del sistema.

Este parametro es de gran importancia en la calidad de la energia, pues afecta de
manera especial la confiabilidad del sistema. Por esta razon a continuacion se presentan
algunas definiciones relacionadas con él.

+ Factor de Distorsion (FD).

Es la razon de la raiz cuadrada de la suma del valor del contenido arménico y la raiz
cuadrada del valor de la fundamental, expresado en porcentaje.

2

+ Distorsién armonica total (TDH).

Es la relacion entre el contenido armoénico de la sefial y la primera armonica o
fundamental. Su valor se ubica entre 0% e infinito.

Es el parametro de medicién de distorsion mas conocido, por lo que es recomendable
para medir la distorsion en pardmetros individuales tanto en tensién como en corriente.

Esta es usada para definir el efecto de las armdnicas de las tensiones y corrientes en
sistemas de potencia. Es usado en baja, media y alta tensién.

50
2V
THD = "2 *100/%]
Vi
50

2
THD = \“‘IZ*100[%]

1
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Capitulo 1. Calidad de la Energia.

+ Punto de acometida (PA).

Es el punto de enlace entre las instalaciones de la compafiia suministradora y las del

PCC Utility System
Utility System ./IL @_&N\'
®_r\/\‘/\, Y,

)

S PCC
_,_’,/
‘ Customer Under Study ‘ |

Cther Uity l I

Cuslomers

Orthar Litility
Customers

| Cuskamer Under Sludy |

usuario.

K3

» Corriente de maxima demanda (IL).

Es la maxima demanda de corriente (a la frecuencia fundamental) en el punto de
acometida, esta corriente es calculada con el promedio de la maxima demanda registrada
durante cierto periodo de tiempo, este valor no debe ser, de un pico instantaneo.

RS

» Corriente de corto circuito en el punto de acometida (ICC).

0

Es el valor de corriente de corto circuito maximo que se puede presentar en el punto de
acometida, este valor es proporcionado por la compafiia suministradora.

+ Impedancia relativa (ICC/IL).

Se define como la relacion de la corriente de corto circuito (ICC), en el punto de
acometida (PA), a la corriente maxima de carga (IL) del propio suministro, a frecuencia
fundamental.

K3

» Distorsion total de demanda (TDD).

Es la relacion entre el contenido arménico de la sefial y la corriente maxima demanda
promedio registrado mensualmente durante doce meses.

+ Punto de acoplamiento en planta (IPC, por sus siglas en ingles).

Es un punto dentro de una red, localizada en un sistema o instalacion, eléctricamente
cercana a una carga particular, a la cual otras cargas pueden o se encuentran
conectadas. Esencialmente este es el punto dentro del sistema de los consumidores.
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F) inter-armoénicos.

Son tensiones o corrientes con componentes de frecuencia que no son multiplos de la
frecuencia del sistema.

1.3. ESTANDARES NACIONALES E INTERNACIONALES.

El término estandar puede ser conceptualizado como un modelo o criterio de los
requisitos minimos de seguridad, calidad u operacién en diferentes procesos 0 equipos.

Los estandares para regular la calidad de energia alrededor del mundo son varios, en
gran parte del mundo se utilizan los estandares del “Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos” (IEEE por sus siglas en ingles), que fue fundado en el afio 1884 en Estados
Unidos.

Otros estandares igualmente reconocidos mundialmente son los que proporciona la
Comision de Electrotecnia Internacional (IEC por sus siglas en ingles), instituto que fue
creado en 1904 en Estados Unidos, pero que actualmente su sede se encuentra en
Ginebra.

Otra referencia a normas es la presentada por el Comité Electrotécnico de
Estandarizacion (CENELEC por sus siglas en francés) que aprobd las normas europeas,
las cuales como su nombre lo dice son estandares que aplican en los paises europeos.

En la Republica Mexicana se tiene la especificacion CFE-L0000-45 de la Comision
Federal de Electricidad.

ANCE (Asociacion Nacional de Normalizacion y Certificacién del Sector Eléctrico) se ha
constituido en un organismo de gran importancia para México en términos de
normalizacion, a continuacion citamos algunos de los aspectos mas relevantes de esta
institucion.

« En 1992 el Sector privado de México y el Gobierno Mexicano trabajaron para
modificar la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién, a modo de facultar a
instituciones privadas para desarrollar actividades de Normalizacion, Certificacion,
Verificacién y Pruebas. Asi 32 industriales del Sector Eléctrico, comprometidos con
la calidad y la competitividad de los productos nacionales, decidieron unir
esfuerzos para formar una asociacion que sin fines de lucro desarrollara estas
actividades.
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« Etapas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se crea un Consejo Directivo integrando de manera equilibrada a
representantes de fabricantes, distribuidores, comercializadores, prestadores
de servicios, consumidores, instituciones de educacion superior; asi como
dependencias y entidades involucradas con el Sector Eléctrico, o que permitié
a ANCE ser incluyente y actuar con transparencia, objetividad vy
profesionalismo, aspectos fundamentales para la realizacion de las actividades
de la "Evaluacion de la Conformidad”.

Como primera instancia se decidio desarrollar a ANCE como Organismo de
Certificacion de Producto.

El Consejo Directivo decidio iniciar actividades tendientes a lograr que ANCE
fuera también el Organismo Nacional de Normalizacion (ONN) del Sector
Eléctrico y de Aparatos Domésticos.

ANCE con un convenio de co-inversion con un Underwriters Laboratories Inc.
(USA), desarroll6 su Laboratorio de Pruebas basado en Estados Unidos, para
desarrollar su propio laboratorio.

ANCE logra la acreditacion como Unidad de Verificacion de Producto.

ANCE se acredita como Organismo de Certificacion de Productos a Base de
Gas.

En bdsqueda de la excelencia para sus asociados, ANCE se acredita como
Organismo de Certificacién de Sistemas de Calidad y comienza una campafa
para concienciar sobre la importancia de los sistemas de calidad en las
empresas.

ANCE se acredita como Organismo de Certificacion de normas de Seguridad
Industrial.

Derivado de lo anterior, cuenta con oficinas en Monterrey, Tijuana, Guadalajara, Nuevo
Laredo y Mérida. También con dos laboratorios de pruebas uno en la Ciudad de México y
otro en el municipio de Apodaca, NL.

Su sistema de calidad esta certificado por uno de los mas reconocidos organismos
internacionales que es la Asociacién Espafiola de Normalizacién y Certificacion (AENOR),
es miembro activo de la red IQNET (Asociacion Internacional de Certificacion), la Unica
red lider de certificacion de sistemas a nivel mundial; lo que les permite dar consistencia
en el nivel de la calidad de nuestros servicios y buscar la mejora continda y con
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importantes acuerdos con paises como Colombia, Argentina, Uruguay, Canadé y Estados
Unidos.

ANCE se renueva constantemente, uno de sus nuevos servicios esta enfocado a la
industria restaurantera, comedores industriales y todo aquel establecimiento donde se
expidan bebidas y alimentos. Dicho servicio es la verificacion para lograr Distintivo H.

El dltimo de sus servicios es la Certificacion bajo el sello de México Calidad Suprema,
para productos agroalimentarios como la manzana, limén persa, la berenjena, trucha y
tilapia.

En el 2006 ANCE logr6 ser reconocido como miembro permanente del méximo
organismo de certificaciéon en el mundo, IQNet.

En el apéndice A se muestra un listado de las normas emitidas por este organismo, que
involucran conceptos, definiciones y recomendaciones relacionados con la calidad de la
energia.

Limites Permisibles para la Distorsiéon Armodnica.

Como se menciond en las definiciones, las armdnicas juegan un papel importante en la
calidad de la energia eléctrica, por tanto, a continuacion se mencionan los limites
establecidos, por los estandares aqui citados, para este parametro.

A) Estandar de IEEE.

STD IEEE 519-1992 Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control
in Electrical Power Systems(Practicas recomendadas y requerimientos para el control de
armonicos, en sistemas eléctricos de potencia).

Este estandar establece valores limites para la distorsion total armédnica, los que se
muestran en la tabla 1.

LIMITES DE DISTORSION EN TENSION

Tension en el Distorsion de tension individual Distorsion total de tension
PCC (%) (%)

69.001 <161 1.5 2.5
kV

2161.001 kV 1 1.5

Tabla 1. Limites de distorsion en tension
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Los sistemas de alta tension pueden tener un 2 % mayor en THD cuando la causa es
una terminal de HVDC", atenuada por el tiempo que es aprovechada por el usuario.

Limites para distorsiones en corriente:

La tabla 2 proporciona los limites para la distorsion armoénica en corriente, para
sistemas de distribucion general, sub-transmision y transmisién, basados en la
comparacion de la carga con la impedancia relativa.

Limites para Distorsion de Corriente para sistemas generales de distribucion (120 a 69000 [V])

(Isc/IL)  Maxima Distorsién por Corriente Armonica en porcentaje de IL TDD
[Orden de armonica individual, (impares)]

h<1l1 11<sh<17 17<h<23 23<h<35 h=z=35

< 20* 4 2 15 0.6 0.3 5
20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50< 100 10 4.5 4 15 0.7 12

100 < 12 5.5 5 2 1 15

1000
21000 15 7 6 2.5 1.4 20

Las Armdnicas Pares estan limitadas al 25% de la corriente impar siguiente a esta.
Distorsiones de corriente que son resultado de un Offset de C.D. no estan permitidos

Todo equipo de generacidn de potencia esta limitado a estos valores de distorsion de
corriente, a pesar de su (Isc / IL) actual

Donde:
Isc Mdxima corriente de corto circuito en el PCC
IL Maxima corriente de demanda (a frecuencia fundamental) en el PCC
TDD Distorsion de demanda total, distorsién de corriente armdnica en % de maxima
corriente de demanda(15 o 30 minutos de demanda)
PCC Punto de acoplamiento comun

Tabla 2. Limites para distorsion arménica en corriente

Para este estandar, el PCC es lo mismo que el PA, ISC es lo mismo que ICC, e ICC/IL
es la impedancia relativa. Las armonicas pares, estan limitadas al 25% de los limites de
las arménicas impares superiores.

1 Alta tension en corriente directa (HVCD, por sus siglas en ingles)
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Las distorsiones de corrientes que resulten en un offset de corriente directa, no estan
permitidas.

B) Estandar IEC.

IEC 61000-2-2, limites de distorsidbn armdnica en tension en redes publicas de baja
tension. En la tabla 3 se muestran los limites.

IEC 61000-2-4 Limites de distorsion
armonica en redes publicas de baja
tension

Impar Pares Triples
h %Vh h %Vh h %Vh
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
11 35 6 05 15 0.3
13 3 8 05 221 0.2
17 2 10 0.5

19 15 =212 0.2

23 15

25 15

229 x

x=0.2+12.5/h

THDV < 8% para todas las armoénicas
superiores a 40

Tabla 3. Limites de distorsién arménica en tension.

Los limites permitidos para la distorsion de tensién segun el IEC 61000-2-4 es un THD
menor al 8% para sistemas clase 2, y menor al 10 % para la clase 3.

Las clases se definen como:

Clase 1.- Se aplica a suministros protegidos y que posee niveles de
compatibilidad menores a los de redes publicas, se refiere a los equipos muy
sensibles a las perturbaciones.

°,
o<

+ Clase 2.- Se aplica generalmente a fuentes de alimentacién en el PA o IPC
dentro de ambientes industriales u otros lugares no publicos. Los niveles de
compatibilidad son generalmente idénticos a los de una red publica.
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+ Clase 3.- Aplica unicamente para IPC dentro de ambientes industriales, tiene un
nivel de compatibilidad mayor que los referidos en la clase 2 para algunos
disturbios. Esta categoria es tipica para industrias con una gran cantidad de
variadores de frecuencia, plantas soldadoras y motores con alta corriente de
arranque.

En la practica estas clasificaciones no estan aisladas entre si, ya que suele haber un
punto de enlace con la compafia suministradora, y los limites de emisiébn deben de ser
controlados en dicho punto.

Las tablas 4 y 5 muestran los valores de cada armoénica para las clases 2 y 3
respectivamente.

IEC 61000-2-4 Limites de distorsion
armoénica en tensiéon, en plantas

industriales
Clase 2 Clase 3
Impar Pares Triples Impar Pares Triples
h  %Vh h  %Vh h  %Vh h %Vh h  %Vh h %Vh
5 6 2 2 3 5 5 8 2 3 3 6
7 5 4 1 9 15 7 7 4 15 9 2.5
11 35 6 05 15 0.3 11 5 26 1 15 2
13 3 8 05 221 0.2 13 45 21 175
17 2 10 0.5 17 4 227 1
19 15 212 0.2 19 4
23 1.5 23 3.5
25 1.5 25 3.5
229 x 229 vy
x=0.2+12.5/h y=5v(11/h)

Tabla 4. Tabla 5.

Limites para distorsiones en corriente

Los equipos eléctricos pueden clasificarse dentro de cuatro grupos basados de acuerdo
el siguiente criterio.

+ Numero de equipo en uso, (cuantos equipos son usados por los consumidores).

Tiempo de uso, en horas.
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Capitulo 1. Calidad de la Energia.

+ Simultaneidad en uso (el mismo equipo es usado durante el mismo tiempo).
Consumo de energia.

+ Espectro armonico, incluyendo la fase, (que tanta distorsién genera la corriente del
equipo).

Considerando estos puntos las clases son:

Clase A o Equipo trifasico balanceado.

o Equipo domestico, excepto los identificados

como clase D.
o Herramientas excepto las portables.
o Dimmers para lamparas incandescentes
o Equipo de sonido.

o Todo lo demés que no este incluido en las

demas clases.

Clase B o Herramientas portétiles.

o Soldadoras de arco no industriales.
Clase C o Equipo de iluminacion
Clase D o Computadoras personales

o Televisores

Nota: El equipo debe tener una potencia entre
75y 600 Watts

En la tabla 6 se listan los valores limite de distorsion armdnica en corriente, para la
clasificacion de equipos de A a C.

Armadnicas Clase A Clase B[A] Clase C[% de Clase D
[n] [A] la [mA/W]
fundamental]
Armanicas Impares

3 2.3 3.45 30*A 3.4
5 1.14 1.71 10 1.9
0.77 1.155 7 1
9 0.4 0.6 5 0.5
11 0.33 0.495 3 0.35
13 0.21 0.315 3 3.85/13
155 n <39 0.15*15/n 0.225*15/n 3 3.85/n
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Armonicas Pares

2 1.08 1.62 2 0
4 0.45 0.645 0 0
6 0.3 0.45 0 0
8sn=<40 0.23*8/n  0.345*8/n 0 0

Tabla 6.

La tabla 7 muestra los valores limite de distorsibn armonica en corriente, para la
clasificacion de equipos D.

Corrientes armdnicas maximas permisibles para equipo clase D

h 3 5 7 9 11 13 15 217
Max I, 2.3 1.14 0.77 0.4 0.33 0.21 0.15 15/h

Corriente de entrada del equipo menor a 16 A por fase.

Tabla 7.
C) Normas Europeas (EN).

Los limites permisibles para la distorsion de la tensién establecidos por la norma EN-
50160 se presentan en la tabla 8.

Limites de distorsion armdnica para redes
publicas de baja tensién

Alimentacion de baja tension (menor a mil

Volts)

Impar Pares Triples

h %Vh h %Vh h %Vh
5 6 2 2 3 5

7 5 4 1 g 1.5
11 35 6az24 0.5 15 0.5
13 3 21 0.5
17 2
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Capitulo 1. Calidad de la Energia.

19 15
23 15
25 15

Tabla 8.
D) Estandar Nacional.
Estandar de la CFE.

CFE L0000-45, desviaciones permisibles en las formas de onda de tension y corriente
en el suministro y consumo de energia eléctrica.

Componentes Armonicos

El contenido armonico de la tension, en el punto de acometida para formas de onda
periodicas, debe limitarse de tal modo que los factores de distorsion total y de componente
arménico individual maximo de la tension entre fases y de fase a tierra, no exceda los
limites establecidos en la tabla 9.

Tensién Distorsion
kV armoénica total de

Tension (THDy) %

Menor de 8
1
de1la35 6,5
Mayor de 3
35
Tabla 9.

Para lo anterior, los consumidores deben limitar el contenido arménico que generan en
la corriente que demandan segun su impedancia relativa y su nivel de tension, de acuerdo
a la tabla de Distorsion armoénica maxima permitida en corriente para baja, media y alta
tension hasta 69 kV, ver tabla 10.

30



SO0 0L AN
: L2,
fu Wi

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Capitulo 1. Calidad de la Energia.

Impedancia Componente armdénico individual maximo de Distorsion
relativa (Icc /IL) corriente, para armonicas impares % armonica
total de
demanda
0
h  11sh< 17sh< 23sh< h= &
<11 17 23 35 35
(lcc/1L)< 20 4 2 15 0.6 0.3 5
20 <(lcc/IL) <50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50 <h <100 10 4.5 4 15 0.7 12
100 < (Ilcc/IL) < 12 55 5 2 1 15
1000
h 21000 15 7 6 2.5 1.4 20

Tabla 10. Distorsién armonica méaxima permitida en corriente para baja, media y alta.
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Capitulo 2. Proyecto y Medicién en la FI.

2. PROYECTO Y MEDICION EN LAF 1.

DESCRIPCION.

El conjunto norte de la Facultad de Ingenieria esta constituido por 5 edificios, los cuales
se identifican empleando las primeras letras del alfabeto (A,B,C,D y E).

El edificio A esta formado por un total de 6 pisos a los cuales se les refiere como
Sotano (S), Planta Baja (PB), Primer Piso (1P), Segundo Piso (2P), Tercer Piso (3P) y
Cuarto Piso (4P). En el Sétano y Planta Baja se encuentran las oficinas en donde se
desarrollan las actividades administrativas de la Facultad de Ingenieria y algunas
Divisiones de Carrera, también se ubican: la biblioteca “Antonio Dovali Jaime”, el auditorio
“Javier Barros Sierra” y las salas de examenes profesionales. El Primero, Segundo y
Tercer Piso estan dedicados a las aulas para aprendizaje, el Cuarto Piso lo constituyen
oficinas administrativas, laboratorios de computo y aulas de aprendizaje.

El edificio B lo integran un total de 6 pisos, para homologar la identificacion de zonas se
emplea la misma designacién que para el edificio A. En el S6tano se encuentran las
instalaciones de un centro de copiado y talleres. En la Planta Baja se ubica el archivo y la
libreria de titulos editados por la Faculta. EI Primero, Segundo, Tercero y Cuarto Piso se
destinan al uso de aulas para aprendizaje.

El edificio C lo forman 5 pisos (Planta Baja, Primero, Segundo, Tercer y Cuarto piso).En
la Planta Baja se encuentran los talleres de servicios de la Facultad. En el Primero,
Segundo, Tercero y Cuarto Piso se aloja a los laboratorios de la Divisién de Ciencias de
la Tierra, en el cuarto piso se encuentra un laboratorio de computo.

El edificio D lo constituyen 3 pisos: Sétano, Planta Baja y Primer Piso. En el Sétano
estan las oficinas administrativas del UNICA, asi como una sala de computo. En la Planta
Baja se ubican las oficinas administrativas y dos salas de computo de USECAD. EIl Primer
Piso contiene oficinas administrativas de USECAD, el Departamento de Comunicacion de
la Facultad y diversos Cubiculos.

Por ultimo el edificio E estd compuesto por dos areas; la primera es un edificio de dos
pisos (Planta Baja y Primer Piso). En la Planta Baja se encuentran las oficinas
administrativas de Servicios escolares, aulas para aprendizaje y laboratorios. En el Primer
Piso se sitan aulas para aprendizaje y un laboratorio de cémputo. La segunda area esta
integrada por los laboratorios de Energia de Potencia, Maquinas Térmicas, Hidraulica y
Sanitaria e Ingenieria Civil, también se encuentran cubiculos del profesorado que imparte
asignaturas en estos laboratorios y la Subestacion eléctrica que suministra energia al
conjunto de edificios descritos.
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Capitulo 2. Proyecto y Medicién en la FI.

Como se menciond, en el presente trabajo se detallan y analizan las actividades
realizadas para determinar la calidad de energia en las instalaciones eléctricas del
conjunto norte de la Facultad de Ingenieria (Fl.). En este capitulo se presentan los
resultados obtenidos a partir del levantamiento eléctrico de las instalaciones y la mediciéon
de parametros eléctricos realizado al transformador de distribucion, ubicado en la
subestacion eléctrica del conjunto norte de la FI.

2.1. LEVANTAMIENTO DE LA INSTALACION ELECTRICA DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA.

El levantamiento eléctrico (LE) de las instalaciones del conjunto norte de la Fl, es una
de las bases para realizar el andlisis de la calidad de la energia, ya que permite obtener la
informacion necesaria para detectar fuentes y equipos sensibles a los disturbios eléctricos
y también para proponer soluciones.

El LE es parte de un proyecto a través del cual se actualizan planos arquitecténicos,
eléctricos, diagrama unifilar y cuadros de carga del conjunto norte de la FI, denominado
“Edificio Principal”. Esta actividad se realiza desde enero del afio 2008, a peticion del
director de la Facultad, el grupo encargado de llevar a cabo el LE. es el grupo de trabajo
“Proyectos de Ahorro de Energia de la Facultad de Ingenieria”. Siendo nosotros parte del
equipo encargado de su realizacion.

Las actividades que se efectian en un LE se muestran en la figura 7.

LEVAIEITAMIE NTO ) INSPECCION
ELECTRICO VISUAL

Figura 7. Diagrama de blogues de un levantamiento eléctrico.

El LE consiste en la inspeccién visual, captura de informacion técnica e identificacion
de: zonas, instalaciones, equipos eléctricos y subestacion.

La importancia y método empleado en cada actividad del LE es la siguiente:
A) Plano Arquitectonico.
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Capitulo 2. Proyecto y Medicién en la FI.

Para su elaboracion se realiza un recorrido a través de todos los recintos que
constituyen el conjunto del edificio, en este recorrido se toman las dimensiones de: muros,
columnas, estrados, puertas y mobiliario, en general, de cualquier elemento solido y/o fijo
gue brinde una idea exacta de la topografia del recinto, la union de todas las zonas, es lo
qgue finalmente permite conocer la disposicion arquitectonica de un piso o de un edificio
completo.

La importancia del conjunto arquitecténico es la de poder ubicar, con precision, el
equipo eléctrico instalado en cada recinto (luminarios, receptaculos, tableros de
distribucién, alumbrado y fuerza, equipo motriz y de aire acondicionado, etc.), ello permite
verificar que la instalacion eléctrica, niveles de iluminacién, densidad de potencia,
seguridad de la instalacion, etc. Cumplan con los estandares mexicanos. Al mismo tiempo
posibilita conocer el uso de cada recinto.

B) Planos Eléctricos.

Se recorre cada una de las zonas identificadas en el plano arquitectdnico y se ubica en
ellas los equipos eléctricos encontrados, localizandolos geograficamente en el interior de
cada recinto, en ésta fase se toman los datos de placa de los equipos, ya que en ella esta
contenida la informacion técnica que describe las caracteristicas eléctricas de los mismos.

En ésta actividad también se lleva a cabo la “identificacion de circuitos”, la cual consiste
en determinar la interconexién de los equipos eléctricos de la instalacion, para ello, se
emplea un trazador de circuitos eléctricos; su funcion es determinar el origen y
terminacion de conductores, con ello se sabe que equipos se conectan entre si.

Los equipos eléctricos instalados y que se muestran en los planos eléctricos son:
luminarios, receptaculos, motores, aire acondicionado y equipos de extraccion de aire,
transformadores de energia, UPS, acondicionadores de linea, reguladores, tableros de
alumbrado, tableros de distribucion y fuerza (en general cargas principales).

La importancia del plano eléctrico es que en él se vierte toda la informacién necesaria y
suficiente para conocer el disefio y desempefio de una instalacion eléctrica, del mismo
modo, contiene la informacién mas relevante de cada uno de los equipos eléctricos
instalados en un inmueble y también es posible conocer la interconexion de los equipos.

C) Diagrama Unifilar.

El diagrama unifilar muestra a través de un solo hilo de conexion la forma en que estan
interconectados los equipos eléctricos, éste se elabora con la ayuda del plano eléctrico.
En él se muestra la informacion técnica mas relevante de los equipos eléctricos
distribuidores de energia como son: transformadores de energia eléctrica, UPS,
acondicionadores de linea, reguladores, tableros de alumbrado, distribucion y fuerza,
protecciones eléctricas, conductores y canalizaciones.
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Capitulo 2. Proyecto y Medicién en la FI.

Su importancia radica en conocer la manera en que fluye la energia a través del
sistema, los niveles de tension a lo largo de todo el sistema, la interconexion de los
equipos eléctricos distribuidores de energia y los pardmetros de disefio mas importantes
de la instalacion. También es posible realizar estudios mas profundos a través de este
plano, como es la coordinacion de protecciones.

D) Cuadros de Carga.

Esta actividad es la Gltima que se realiza en el LE, Toda la informacién recabada en las
actividades anteriores se recopila en tablas, las cuales muestran los datos técnicos de
cada tablero, asi como la carga total conectada a cada uno de ellos expresada en Watts o
VA, la carga conectada a cada fase, el desbalance en potencia entre fases, los
conductores y protecciones antes de cada una de ellas, la caida de tensién en cada
conductor, la longitud del mismo, etc.

Los cuadros de carga recopilan toda la informacion necesaria para conocer la
distribucion de las cargas en toda la instalacidén, no sélo informa la manera en que estan
interconectados los equipos distribuidores de energia, sino también la manera en que
estos suministran energia a las salidas, puntos en que se conectan las cargas o estan
conectadas las mismas. Ademas proporcionan informacién importante del disefio de la
instalacion eléctrica.

Las actividades descritas se complementan entre si y muestran la informacion
necesaria y suficiente para el desarrollo de cualquier proyecto de una manera clara y
precisa.

2.2. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS ELECTRICOS.

Como se menciono, en él LE se toman los datos de placa de los equipos eléctricos,
ésta informacion se muestra en los diferentes planos que constituyen él LE, la informacion
basica que se plasma en ellos es la siguiente, para los diferentes equipos que constituyen
la instalacion:

A) lluminacion interior o exterior.

+ Tipo de fuente luminosa (si es incandescente, fluorescente, luz mixta, vapor de
mercurio, vapor de sodio, etc.).

+ Tipo de luminario (si es de empotrar, sobreponer, suspendido, etc.).

« Potencia del luminario (conjunto lamparas y balastro).

+« Ubicacion.
B) Receptaculos.
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Capitulo 2. Proyecto y Medicién en la FI.

+ Tipo de contacto (si es de proposito general, polarizado, con conexién a tierra o

proteccion de fallas a tierra, etc.).
+ Tipo de alimentacion.
C) Motores.

+ Tension de alimentacion.

» Tipo de alimentacion.

+ Frecuencia.

+ Potencia del motor.

+ Nema.

+ Velocidad de giro de operacion.

+ [Factor deservicio.
D) Aire acondicionado.

+ Tension de alimentacion.

» Tipo de alimentacion.

+ Frecuencia.

» Capacidad del equipo en toneladas de refrigeracién o en Volt-Ampere.
+ Refrigerante.

+ Tipo de control.
E) Transformadores de energia.

« Tension de alimentacion.

« Tipo de alimentacion.

+ Frecuencia.

» Capacidad nominal del equipo.
+ Clase de aislamiento.

+ Tipo de conexion.

+ Elevaciéon de temperatura.

» Cambiador de derivaciones.
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Tipo de enfriamiento.
UPS.

Tension de alimentacion y suministro.
Conexion en la alimentacion y en el suministro.
Frecuencia.

Capacidad nominal del equipo.

Tiempo nominal promedio de reserva.

Distorsion de onda en el suministro.
Regulador de tensién y acondicionadores de linea.

Tension de alimentacion y suministro.
Conexion en la alimentacion y en el suministro.
Frecuencia.

Capacidad nominal del equipo.

Regulacion respecto a la carga.

Tiempo de correccidn.

Distorsion.

Capacidad de sobrecarga.

Tableros.

Tipo de tablero (si es de empotrar, sobreponer, autosoportado, para alumbrado,
distribucion o de fuerza).

Tipo de sistema de alimentacion.

Numero de circuitos.

Calibre de los alimentadores.

Si cuenta con barra de tierra y el tipo (puede ser de tierra eléctrica o aislada).

Valor de la proteccion general, si cuenta con ella (corriente nominal que circula
por el interruptor).

Frecuencia.
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2.3. RESULTADOS DEL LEVANTAMIENTO ELECTRICO.

Las siguientes tablas las elaboramos sobre la base del levantamiento y muestran la
cantidad de luminarios, receptaculos, motores y equipos de aire acondicionado de los
cuales se recabo informacion.

Tablas de equipos de iluminacién

EDIFICIO
TIPO DE LUMINARIO | A |Byc|p| E | ToTALES
Lampara compacta ahorradora
13 - 86 10 -- 96
Lam Fluo Dif Acri Emp 2X40 61 158 50 107 376
Lam Fluo Dif Acri Emp 2X32 333 148 75 48 604
Lam Fluo Dif Acri Emp 2X59 -- 113 30 9 152
Lam Fluo Dif Acri Emp 59 - 2 6 - 8
Lam Fluo Dif Acri Emp 2X75 -- 24 33 8 65
Lam Fluo Dif Acri Emp 75 - 4 8 - 12
Lam Fluo Dif Acri Emp 2X28 -- -- - 19 19
Lam Fluo Dif Acri Sobrep 2X40 3 10 - - 13
Lam Fluo Dif Acri Sobrep 2X32 1 -- - - 1
Lam Fluo Dif Acri Sobrep 2X59 - 2 - - 2
Lam Fluo Dif Acri Sobrep 2X75 1 6 - - 7
Lam Fluo Dif Acri Susp 2X40 - 6 - - 6
Lam Fluo Dif Acri Susp 2X75 -- 2 - - 2
Lam Fluo Dif Rej Curvalum 4X21  -- 42 - - 42
Lam Fluo Dif Rej Curvalum 2X32  -- 80 - - 80
Lam Fluo Dif Rej Emp 2X59 - 54 - - 54
Lam Fluo Dif Rej Emp 2X40 -- 25 - - 25
Lam Fluo Riel 20 - 1 - - 1
Lam Fluo Riel 40 -- 3 - - 3
Lampara incandescente 75 -- 5 - - 5
Lampara incandescente 300 -- 2 - - 2
Lam Fluo Dif Acri Emp 4X40 -- 28 - - 28

Tabla 11. Luminarios totales por edificio.
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TIPO DE LUMINARIO AULA LABORATORIO OFICINA TALLER COMUN BODEGAS COMPUTO
Lampara compacta ahorradora
13 6 53 9 9 7 12
Lam Fluo Dif Acri Emp 2X40 112 53 77 78 17 48
Lam Fluo Dif Acri Emp 2X32 465 58 81
Lam Fluo Dif Acri Emp 2X59 54 20 2 17
Lam Fluo Dif Acri Emp 59 4 2
Lam Fluo Dif Acri Emp 2X75 78 18 12 14
Lam Fluo Dif Acri Emp 75 5 6
Lam Fluo Dif Acri Emp 2X28 19
Lam Fluo Dif Acri Emp 4X40 20 8
Lam Fluo Dif Acri Sobrep 2X40 9 3 1
Lam Fluo Dif Acri Sobrep 2X32 1
Lam Fluo Dif Acri Sobrep 2X59 2
Lam Fluo Dif Acri Sobrep 2X75 4 1 2
Lam Fluo Dif Acri Susp 2X40 1 5
Lam Fluo Dif Acri Susp 2X75 2
Lam Fluo Dif Rej Emp 2X32 25
Lam Fluo Dif Rej Emp 2X75 54
Lam Fluo Dif Rej Curvalum
2X32 18 26 9 27
Lam Fluo Dif Rej Curvalum
4X21 16 26
Lam Fluo Riel 20 1
Lam Fluo Riel 40 3
Lampara Incandescente 75 3 1 8 1
Lampara incandescente 100 2
Lampara incandescente 300 2

Tabla 12. Luminarios por éarea.

Tabla de receptaculos eléctricos conectados.

EDIFICIO
TIPO DE CONTACTO A ByC D E TOTALES
Contacto con Proteccidon de Falla a 6 6
Tierra
Contacto Linea Regulada 112 9 142 263
Contacto Polarizado-Tierra Eléctrica 396 521 147 352 1416
Contacto Sin Polarizar 27 154 4 42 227
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Contacto Bifasico 1 2 2 5
Contacto Trifasico 18 5 31 54
Tabla 13. Tipo de receptaculos.

La mayor parte de la carga de tipo no lineal se debe al equipo de computo instalado en
los diferentes edificios que componen el conjunto norte de la Facultad, la mayor parte de
ellos se encuentra en el edificio A, esta se localiza en las zonas administrativas, en
segundo lugar esta el edificio D, que es el edificio del USECAD y UNICA.

EDIFICIO
Descripcion A ByC D E TOTALES
Computadoras 208 57 144 113 522

Tabla 14. Computadoras por Edificios

EDIFICIO
Descripcion AULA LABORATORIO OFICINA
Computadoras 6 155 279

Tabla 15. Computadoras por Zona

El equipo motriz se ubica principalmente en el edificio E, que corresponde a la zona de
laboratorios de: Eléctrica de Potencia, Hidraulica, Maquinas Térmicas y Estructuras de la
Facultad. Este equipo se utiliza con fines académicos y como tal, su operacion se sujeta a
la programacion de las asignaturas que se imparten en ellos, en este sentido es
importante hacer notar que la mayoria de ellos no cuentan con controles para su arranque
u operacion instalados de manera permanente.

EDIFICIO
Motores E
5 HP 25
10 3
20 4
25 1
30 2

Tabla 16. Motores por capacidad
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El equipo de aire acondicionado se utiliza sélo en las areas administrativas, la mayoria
de ellos se localizan en el Edificio A, en las zonas destinadas para la administracion
general de la Facultad. Es importante recalcar que no se trata de equipos grandes, la
carga esta constituida basicamente por unidades de ventana o por los llamados minisplit.

EDIFICIO
Descripcion A ByC D E TOTALES
Aires acondicionados 8 4 6 11 29

Tabla 17. Acondicionadores de Aire

ZONAS
Descripcion SALASDE _ OFICINAS LABORATORIOS CUBICULOS AULAS TALLERES
COMPUTO
Aires 8 6 9 3 1 2

acondicionados

Tabla 18. Acondicionadores de Aire por zonas

Carga conectada dentro de la facultad, dado en kW.

Capacidad Instalada en [kKW]

228.71

21.03
2.166%

264.96
27.294%

33.993%

126.08
12.988%

O Luminario @ Contactos O Aires Acondicionados OO Motores B Computadoras
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El conocimiento de la diversidad, cantidad y distribucion de cargas conectadas al
sistema eléctrico del conjunto norte de la Facultad de Ingenieria, permite estudiar su
impacto en la calidad de la energia presente en el sistema.

Algunos de los planos completos que se tiene se muestran en el anexo

12

2.4. MEDICION DE PARAMETROS ELECTRICOS.

Para determinar el comportamiento de las sefiales del suministro eléctrico y la calidad
de la energia en el conjunto norte de la Facultad de Ingenieria, se empleo un equipo de
medicién de la marca AEMC, modelo 3945 “Analizador de redes eléctricas y calidad de
energia”™®; con el cual se realiz6 el monitoreo de parametros eléctricos, donde se
recopilaron datos de los siguientes parametros: potencia aparente, potencia real, tension,
corriente, factor de potencia, frecuencia, distorsion armonica total de tensién y corriente,

ademas de registrar los transitorios que se presentan y el porcentaje de cada armonica.

La medicién se realiz6 en la SE del conjunto norte de la Fl, la cual se ubica en el
edificio E del conjunto.

A) Subestacion eléctrica.

La subestacion Eléctrica del conjunto norte de la Facultad de Ingenieria se encuentra
en el edificio E, a continuacién se da una descripcion de su configuracion

La SE se constituye de tres cuerpos principales; el primero es el tablero de media
tension, en él se alojan la acometida eléctrica, el desconectador sin carga, el elemento de
interrupcion y la seccién de acoplamiento. El segundo esta formado por el transformador
de energia de tipo seco, el cual en el primario recibe una alimentacion trifasica en
configuracion delta a un potencial de 6.3 kV, en el secundario la configuracién es en
estrella a un potencial de 220 V, la capacidad nominal del mismo es de 500 kVA. La
tercera seccion la constituyen los tablero que alojan a los interruptores derivados asi como
al del secundario del transformador.

La conexién se realizé6 como se muestra en el diagrama™”.
B) Monitoreo de Pardmetros Eléctricos.

Entre otras cosas, el monitoreo proporciona informacion sobre la manera en que se
utiliza la energia eléctrica en las instalaciones, la duracion del mismo fue de una semanay

2 os planos se localizan en el apéndice C.
'3 El manual de instrucciones esta en el apéndice D
 Localizado al final del apéndice D.
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comprende el periodo que va del dia 27 de marzo al 2 de abril del 2009*, este es el
periodo minimo establecido para determinar la calidad de la sefial de tensién.®

La duracion de las mediciones se determina sobre la base de las caracteristicas de
operacion de las instalaciones, como se vera, el perfil de la demanda es el mismo para los
diferentes dias de la semana, es decir, las curvas de demanda son ciclicas por el tipo de
ocupacion de los recintos, también se tomo en cuenta que es el tiempo minimo necesario
para obtener datos que muestren la tendencia de los parametros eléctricos, por otro lado
la disponibilidad del equipo de medicién esta en funcion de las actividades que desarrolla
el programa “Proyectos de Ahorro de Energia”, el cual es el responsable del equipo.

RS

» Demanda.

K3

La demanda muestra la potencia real y aparente que se solicita a la SE, esta depende
de la cantidad de corriente que demanda la carga conectada y se encuentra limitada por la
capacidad nominal del transformador.

El comportamiento de la demanda muestra los horarios en los cuales se tiene la mayor
concentracion en consumo de energia, y se describe a continuacion:

La actividad laboral en las instalaciones del conjunto norte de la Facultad de Ingenieria,
entre semana, da inicio a las 06:00 horas y se prolonga por un periodo de 16:30 horas,
hasta las 22:30 horas del dia. La demanda de energia al inicio y final del periodo es de 52
kW en promedio.

Las labores comienzan a las 06:00 horas con una demanda inicial de 52 kW, en las
siguientes 04:30 horas (hasta las10:30 horas) se observa un crecimiento gradual hasta
una demanda de 220 kW, este valor representa el 88 % de la demanda maxima promedio.

A partir de esta hora, 10:30 horas del dia y hasta las 14:30 horas (6 horas), la demanda
oscila entre este valor y la demanda maxima promedio que es de 250 kW.

En las siguientes dos horas (de las 14:30 a las 16:30 horas) se presenta una
disminucién en la demanda de aproximadamente 24 kW, esto se debe al horario de
comida.

A partir de las 16:30 horas se presenta otro incremento progresivo en la demanda,
hasta alcanzar un pico de 238 kW alrededor de 1as19:00 horas.

15 El monitoreo se realizé durante el horario de invierno, por disposicién oficial este horario rige del tltimo domingo de octubre, al
sébado anterior al primer domingo de abril

'® Comisién Federal de Electricidad, enero 2005, especificacion CFE L0000-45 “Desviaciones Permisibles en las formas de onda de
tension y corriente en el suministro y consumo de energia eléctrica”. Apéndice A.
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Las 3:30 horas posteriores, de las 19:00 a las 22:30 horas, se registra un decremento
paulatino hasta alcanzar nuevamente una demanda de 52 kW.

El horario de inactividad en las instalaciones comprende el periodo que va de las 22:30
horas del dia, hasta las 06:00 horas del dia siguiente, en este periodo se registra la
demanda base laboral que es de 38 kW.

En el fin de semana las actividades se reanudan a las 06:30 y terminan a las 19:00
horas. El primer periodo tiene una duracion de 2 horas, de 06:30 a 08:30 horas, en él la
demanda se incrementa de 52 kW a 90 kW, este ultimo valor representa el 90 % de la
demanda méxima del periodo de fin de semana.

El segundo periodo va de 08:30 a 13:30 horas, en él la demanda oscila entre 90 kW y el
valor méximo, 105 kW.

El tercer momento se prolonga a lo largo de cinco horas y media (de 13:30 a 19:00
horas), a través de las cuales la demanda decrece hasta 55 kW, a partir de este momento
comienza el periodo no laboral del fin de semana, en el cual se registra una demanda
minima de 30 kW, este valor lo conforman las cargas conectadas permanentemente al
sistema eléctrico del conjunto norte, estas cargas son fundamentalmente equipo de
computo e iluminacion.

De las observaciones hechas, se concluye que el alumbrado exterior contribuye con
una demanda aproximada de 8 kW, y que comienza a operar alrededor de las 19:00 horas
para finalizar a las 08:00 horas del dia siguiente.

La demanda maxima de energia se presentd el dia jueves dos de abril a las 10:57
horas, con un valor de 257 kW y un factor de potencia de 0.967, lo que implica que la
demanda de potencia aparente fue de 266 kVA. Este valor representa el 53 % de la
capacidad nominal de la subestacion.

La demanda minima se registré el domingo 29 de marzo a las 07:27 horas con un valor
de 30 kW y un factor de potencia de 0.854.

Al establecer una comparacion en el trazo de las graficas de demanda total real y
aparente, se observa que el perfil es el mismo, pero los valores se ven incrementados en
la segunda, debido a que el factor de potencia en ningin momento llega a ser unitario.

Las tablas siguientes muestran los valores: maximo, minimo y promedio de todo el
periodo de medicion, tanto de la demanda real como aparente.
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DEMANDA TOTAL (kW)

MAXIMO 256.98
PROMEDIO 108.86
MINIMO 30.03

DEMANDA TOTAL (kVA)

MAXIMO 265.74
PROMEDIO 114.23
MINIMO 35.17

Al observar las graficas correspondientes a este parametro, podemos afirmar que el
perfil corresponde con el de un centro de ensefianza u oficinas, en el cual es posible
identificar plenamente los usos y costumbres de quienes hacen uso de las instalaciones,
asi como de la planeacion laboral por parte de la administracion, pues se definen con toda
claridad los periodos de labores y descanso.

Los valores que se muestran en las tablas son:

Demanda maxima del periodo de medicion; a través de este valor se determina el grado
en que se utliza la capacidad nominal de la SE (500 kVA), y ayuda a proyectar el
crecimiento futuro de las instalaciones.

Demanda promedio del periodo: este valor es el deseable como demanda para todos
los dias de la semana, pues se obtendria la mayor eficiencia en la operacion de las
instalaciones y equipos, si el uso de las instalaciones lo permitiera, al realizar un estudio
de administracién de la demanda, este seria el valor patron para implementar esta
administracion.

Demanda minima del periodo: su determinacion ayuda a conocer la minima energia
necesaria para la operacion de las instalaciones, en ella se incluyen aspectos de
seguridad y transferencia de informacion.

« Tension.

Es el potencial eléctrico que tiene el sistema, es la capacidad para desplazar un flujo de
electrones, los cuales seran la corriente eléctrica.

Lo 6ptimo es que la tension se mantenga en un valor constante, pero se sabe que las
variaciones en ella son intrinsecas a la operacién de los sistemas eléctricos.
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El valor de referencia es la tension de sistema, en la SE este valor es de 220 V entre
fases y de 127 V de fase a neutro, con una tolerancia de variacion en el suministro de + 10
%.

A continuacion se describe el comportamiento del parametro:

En el grafico correspondiente se observa que varia de manera inversa a la demanda de
energia, en los momentos en que la demanda se incrementa la tension disminuye y
viceversa al disminuir la demanda la tensibn incrementa su magnitud. Este
comportamiento esta definido por la caida de tensién en los alimentadores de la SE.

Es importante resaltar que la caida de tension no solo se da en el alimentador de la SE,
también es consecuencia de la caida de tension en el anillo que suministra energia a la
SE del conjunto.

Las variaciones en los periodos laborales como en los de descanso son de 3 V en
promedio, este valor es adecuado pues representa el 2.4 % sobre el voltaje de sistema
127 V).

El rango de variacion total es de 5 V (de 129 a 134 V) el cual representa el 3.9 % del
voltaje de sistema.

La tabla siguiente muestra los valores: maximo, minimo y promedio de todo el periodo
de medicion.

TENSION (V)
Fase A Fase B Fase C
MAXIMO 133.20 133.90 133.50
PROMEDIO 131.45 131.89 131.57
MINIMO 129.00 129.30 129.10

Como se puede apreciar, los valores minimos son superiores a la tensién del sistema,
esta condicion no pone en riesgo la operacion de las cargas conectadas al mismo, pues el
disefio de los equipos permite un rango de variacién para su correcta operacion, este
rango generalmente es de 10 a 15 %.

El desbalance maximo permitido en la tension, es de 3 % para sistemas de menos de 1
kV. En la medicion se encontro que el desbalance maximo fue de 0.41 %.

El desbalance en tension que se registra en las instalaciones se debe al desbalance en
corriente de demanda. Los valores encontrados estan por debajo de los limites
recomendados.
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Para calcular el desbalance en tension se empleo la siguiente férmula:

3 *VFX
VFA +VFB +VFC

%D =

Donde:

Ve« €s el valor de la tension de la fase que se quiere probar
VEa €s el valor de la tension de la fase A

Veg €s el valor de la tension de la fase B

Vec es el valor de la tension de la fase C

Con esta formula se obtuvo la siguiente tabla.

DESBALANCE DE TENSION (%)
Fase A Fase B Fase C

MAXIMO 0.36 0.41 0.26
PROMEDIO 0.15 0.19 0.06
MINIMO 0.00 0.00 0.00

« Corriente.

Es el flujo de electrones a través de un potencial eléctrico, su magnitud dependera del
flujo que requiera el sistema.

La corriente depende de la utilizacion de la carga instalada y del tiempo que dura
conectada.

El trazo de la corriente es similar al de la demanda de potencia, esta condicion es
coherente pues no se encontraron variaciones importantes en la sefial de tensioén, y por
tanto el perfil de la demanda de potencia lo determina la demanda de corriente al sistema.

En la grafica correspondiente al parametro, se muestra el perfil de la demanda de
corriente para cada una de las fases y para el neutro del sistema, el trazo corresponde
con el periodo de medicion.

Los aspectos relevantes de los datos obtenidos son los siguientes:

La demanda maxima de corriente es de 716 A, esta representa el 53 % de la capacidad
nominal del transformador.
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En las fases A y C se demanda casi la misma cantidad de corriente, al comparar estas

demandas con la de la fase B, observamos que la diferencia es de aproximadamente 200
A.

Por el conductor neutro circulan corrientes de magnitud mayor al producto del
desbalance de corriente entre fases, esta condicion esta siendo generada por la
circulacion de corrientes armonicas en el sistema.

En la tabla siguiente se muestran los valores maximo, minimo y promedio de todo el
periodo de medicion.

CORRIENTE (A)
Fase A Fase B Fase C Neutro

MAXIMO 716.00 480.90 700.90 183.40
PROMEDIO 295.65 218.47 305.16 92.64
MINIMO 90.00 75.90 92.50 54.30

El porcentaje de desbalance en corriente se calcula con la siguiente férmula:
3*1
Fx
IFA + IFB + IFC

%D =

En donde:

Iex €s el valor de la corriente de la fase que se quiere probar
lea €s el valor de la corriente de la fase A

lrs es el valor de la corriente de la fase B

Irc es el valor de la corriente de |la fase C

Con los valores obtenidos se elaboro la tabla siguiente:

DESBALANCE EN CORRIENTE

Fase A Fase B Fase C
MAXIMO 34.48 66.74 42.20
PROMEDIO 10.34 21.12 11.86
MINIMO 0.03 0.00 0.00

Dada la impedancia relativa del sistema, el desbalance maximo permitido en la
especificacion de CFE, CFE L0000-45, es de 8 %, los valores maximo y promedio
mostrados en la tabla son superiores a este valor.
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+ Factor de Potencia.

El factor de potencia es el coseno del angulo que forman la tension y la corriente, o
bien, el cociente entre la potencia real y la potencia aparente. Como se trata de corriente
alterna la tension y la corriente son ondas senoidales y el factor de potencia es una
medida del retraso de la sefial de corriente respecto de la de tensién.

Entre mayor sea el atraso de la corriente respecto a la tension, mayor sera la demanda
de potencia reactiva. En términos generales esto no es conveniente por que la potencia
reactiva no genera trabajo util, la mayor parte de ella se transforma en calor.

1.5
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0.25
0
-0.25
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-0.75
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El factor de potencia como la diferencia entre defasamiento de la corriente respecto a la
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6
]

Capacitiva Inductiva

El factor de potencia, como la relacién de potencias.
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Las compafias suministradoras de energia eléctrica sugieren que el factor de potencia
tenga un valor superior a 0.9, esto con la finalidad de operar al sistema eléctrico con una
eficiencia alta, en términos de conversion de energia. Durante el periodo de medicion se
registraron valores superiores a 0.9, esto ocurre en los momentos en que la demanda de
energia es alta, pero cuando decrece el fp también lo hace, principalmente en las fases A
y C.

La disminucion del factor de potencia en las fases A y C se ve reflejado en el fp total,
pues este también disminuye.

Cabe recordar que la medicién se realizé en el secundario del transformador, por tanto,
el fp del que hablamos es so6lo el de la carga conectada.

La tabla siguiente muestra los valores: maximo, minimo y promedio registrados durante
la medicion.

FACTOR DE POTENCIA

Fase A Fase B Fase C Total
MAXIMO 0.98 0.99 0.98 0.98
PROMEDIO 0.89 0.93 0.87 0.90
MINIMO 0.73 0.82 0.72 0.81

De los valores mostrados concluimos que para efectos de facturacion no se pagaria
recargos por bajo factor de potencia, pues el valor que se considera para efectos de cobro
es el valor del fp total promedio, y para nuestro sistema ese valor es de 0.9.

Es importante mencionar que la carga conectada de manera permanente al sistema
provoca una disminucién grave en el fp, ademas sabemos que se encuentra conectada a
la fase A y que fundamentalmente consiste en equipos de iluminacién y computo.

<« Frecuencia.

La frecuencia en el sistema eléctrico mexicano es de 60 ciclos por segundo, y este no
debe variar mas alla de mas-menos 0.8 %'’ ya que una variacién mayor en la frecuencia
puede afectar a las maquinas generadoras.

Como se puede apreciar en la siguiente tabla, los valores maximo y minimo se
encuentran dentro del rango permisible de variacion.

7 biario Oficial de la Federacion. Mayo de 1993. Reglamento de la ley del servicio publico de la energia eléctrica.
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FRECUENCIA (Hz)

MAXIMO 60.13
PROMEDIO 60.00
MINIMO 59.88

C) Distorsion Armonica.
+ Distorsiébn Arménica Total en Tension (DATT).

La distorsion armonica total en tensidén, como se vio en el capitulo anterior, para sistemas
eléctricos con una tensibn menor a un kilo volt debe ser menor a 8% de acuerdo a la
norma CFE L0O000-45.

La norma del IEEE, el STD IEEE 519-1992 indica que para sistemas con una tension
menor a sesenta y nueve kilo volts, la DATT debe ser menor a 5%.

El comportamiento que sigue es el comportamiento de la demanda, a mayor demanda,
mayor distorsion.

DISTORSION ARMONICA TOTAL EN TENSION
Fase A Fase B Fase C

MAXIMO 3.20 2.70 3.20
PROMEDIO 1.74 1.47 1.74
MINIMO 1.00 0.80 1.00

+ Distorsiébn Armoénica Total en Corriente (DATC).

La distorsién armdnica en corriente maxima que se permite es de 8 %, siendo esto para
sistemas en los que la impedancia relativa es mayor o igual a mil, la cual s6lo se presenta
en lugares en donde la corriente de corto circuito es mil veces mayor a la demanda
promedio en el punto de acoplamiento. Esto aplica tanto para la norma CFE LO000-45 vy el
STD IEEE 519-1992.

En el grafico correspondiente se obseva que el parametro sigue un comportamiento
inverso a la demanda, en los momentos de mayor demanda, el DATC registra los valores
mas bajos.

La tabla siguiente muestra el valor maximo, promedio y minimo del DATC.
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DISTORSION ARMONICA TOTAL EN CORRIENTE

Fase A Fase B Fase C
MAXIMO 23.80 23.40 30.40
PROMEDIO 14.14 13.20 17.56
MINIMO 7.80 6.30 9.00

La fase con mayor distorsion es la fase C, donde llega a valores superiores a 30 %.

Las graficas que realizamos de la medicién se localizan en el anexo A
D) Analisis de transitorios.
Al conectar el equipo analizador de redes eléctricas y calidad de la energia, también se

obtuvo informacién de eventos de carécter transitorios que afectaron el comportamiento
de la onda senoidal en el secundario del trasformador.

Se registraron cincuenta eventos durante la medicion, en la tabla 19 se enumeran a
partir de la fecha y hora en que tuvieron lugar.

Fecha Hora
Viernes, 27 de Marzo de 2009 13:23:31
Viernes, 27 de Marzo de 2009 13:26:21
Viernes, 27 de Marzo de 2009 13:42:59
Viernes, 27 de Marzo de 2009 15:07:02
Viernes, 27 de Marzo de 2009 15:09:57
Viernes, 27 de Marzo de 2009 15:55:53
Viernes, 27 de Marzo de 2009 15:56:25
Viernes, 27 de Marzo de 2009 22:13:10
Sabado, 28 de Marzo de 2009 09:56:27
Sabado, 28 de Marzo de 2009 10:20:13
Sabado, 28 de Marzo de 2009 10:25:37
Sabado, 28 de Marzo de 2009 10:27:03
Sabado, 28 de Marzo de 2009 16:59:01
Sabado, 28 de Marzo de 2009 17:18:11
Domingo, 29 de Marzo de 2009  11:02:05
Lunes, 30 de Marzo de 2009 06:15:10
Lunes, 30 de Marzo de 2009 06:15:10
Lunes, 30 de Marzo de 2009 09:43:02
Lunes, 30 de Marzo de 2009 10:35:21
Lunes, 30 de Marzo de 2009 12:31:01
Lunes, 30 de Marzo de 2009 12:38:25
Lunes, 30 de Marzo de 2009 12:58:45
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Lunes, 30 de Marzo de 2009
Lunes, 30 de Marzo de 2009
Lunes, 30 de Marzo de 2009
Lunes, 30 de Marzo de 2009
Lunes, 30 de Marzo de 2009
Lunes, 30 de Marzo de 2009
Lunes, 30 de Marzo de 2009
Lunes, 30 de Marzo de 2009
Lunes, 30 de Marzo de 2009
Lunes, 30 de Marzo de 2009
Martes, 31 de Marzo de 2009
Martes, 31 de Marzo de 2009
Martes, 31 de Marzo de 2009
Martes, 31 de Marzo de 2009
Martes, 31 de Marzo de 2009
Martes, 31 de Marzo de 2009
Martes, 31 de Marzo de 2009
Martes, 31 de Marzo de 2009
Martes, 31 de Marzo de 2009
Martes, 31 de Marzo de 2009
Miércoles, 01 de Abril de 2009
Miércoles, 01 de Abril de 2009
Miércoles, 01 de Abril de 2009
Miércoles, 01 de Abril de 2009
Miércoles, 01 de Abril de 2009
Miércoles, 01 de Abril de 2009
Miércoles, 01 de Abril de 2009
Miércoles, 01 de Abril de 2009

12:58:45
13:08:52
13:29:41
14:40:00
15:23:53
16:21:02
16:32:24
17:56:59
18:41:50
23:27:33
08:32:03
08:47:09
11:50:47
12:09:02
12:12:20
12:34:24
14:08:30
16:21:42
22:23:16
22:59:23
08:48:23
10:16:56
10:24:23
10:47:51
11:02:46
11.07:27
11:13:08
11:14:05

Tabla 19. Fechay hora donde se presentaron los eventos transitorios.
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A continuacion se muestran los transitorios de mayor impacto.

K3

» Transitorio registrado el dia 31, a las 8:32 horas.

En la grafica se observa la presencia de una depresion (sag) en la tension, que afecta
el valor de la corriente, este tipo de transitorio se presenta de forma monopolar, lo que
indica que proviene del suministro.

T
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/ - ; “‘\ / "—,
—"—\_";/-—“’“ s —-"“‘\ -, i i AT ,H""‘k«." A -““"\"‘f“ Sl b R
D 0.000 bt S e e g o e S S b
v R ECC . - - . i e R - R e . G
d " N - '\‘ - \‘, ,v'/ ‘\,, E
-500.0 R el e oy
-1000
31/03/2009 66.644 (mS) 31/03/2009
08:32:03.397 a.m. 13 mSec/Div 08:32:03.463 a.m.

Fig. 20. Tensidn y corriente durante cuatro ciclos

Los gréficos siguientes muestran las curvas de tension y corriente: previo, durante y
después de la falla.
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Figura 8. Tension en el ciclo donde ocurre la falla
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Figura 9. Corriente en el ciclo donde ocurre la falla

La tabla de abajo muestra informacion sobre la hora, fecha, duracion del transitorio y
valores de las sefiales en el instante de ocurrencia.

T
31/03/2009 - 08:32:03.051 a.m.
Val
426.0 4Ciclos 12
-126.2 4Ciclos V1
186.7 4Ciclos V2
-60.60 4Ciclos V3
-192.8 4Ciclos I1
-225.3 4Ciclos I3

Figura 10. Referencia de colores
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Figura 11. Tension y corriente durante cuatro ciclos
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Figura 12. Tensién en los ciclos donde ocurre la falla
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Forma de onda V1 Forma de onda V1

81.63 Vrms, 31.15 %THD 78.21 Vrms, 50.92 %THD
100
e §
a0}
10
0 . T T T : . . 0 Bl T . . T T . .
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
31/03/2009 - 12:09:02.127 p.m. 31/03/2009 - 12:09:02.144 p.m.
Figura 13. Contenido arménico en la tensiéon durante la falla en la fase A
I Forma de onda V2 I Forma de onda V2
55.78 Vrms, 36.04 %THD 70.03 Vrms, 4.05 %THD
100 - 100 -
30 30
20 20 |-
10 10 |-
0 Ay " T T T T T T T (O s T T T T T T T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
31/03/2009 - 12:09:02.144 p.m. 31/03/2009 - 12:09:02.160 p.m.

Figura 14. Contenido armdnico en la tension durante la falla en la fase B

Forma de onda V3 I Forma de onda V3
50.15 Vrms, 36.89 %THD 54.56 Vrms, 5.11 %THD

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
31/03/2009 - 12:09:02.144 p.m. 31/03/2009 - 12:09:02.160 p.m.

Figura 15. Contenido armdnico en la tension durante la falla en lafase C
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Figura 16. Corriente en los ciclos donde ocurre la falla
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Figura 17. Contenido armdnico en la corriente durante la falla en la fase A
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Forma de onda 12 I Forma de onda 12
274.38 Arms, 42.47 %THD 177.94 Arms, 71.18 %THD
100 |- 100 -
60 |- 60 |
50|~ 50
40 |- 40
30 30
20 20
10 10
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 01 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
31/03/2009 - 12:09:02.127 p.m. 31/03/2009 - 12:09:02.144 p.m.

Figura 18. Contenido armoénico en la corriente durante la falla en la fase B

Forma de onda I3 I Forma de onda I3
385.66 Arms, 36.52 %THD 320.16 Arms, 24.24 %THD
100 g~ 100 g~
40 |- 40 -
20 20
10 10
0 . . . . . . . . 0 ..- . . . . " . . . .
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
31/03/2009 - 12:09:02.127 p.m. 31/03/2009 - 12:09:02.144 p.m.

Figura 19. Contenido armoénico en la corriente durante la falla en la fase C

La duracion del transitorio fue de dos ciclos, al analizar el espectro en frecuencia, se
observa la aparicién de la segunda armoénica, con valores superiores al 50% del valor
fundamental tanto en corriente, como en tension.

Los transitorios fueron consecuencia de arqueos eléctricos en los devanados del

transformador. Este se presentd, por una falla entre fases en el bus del transformador,
puesto que esta cantidad de armoénicas es usual, en los arqueos.
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Figura 20. Tension y corriente durante cuatro ciclos.

I

31/03/2009 - 08:32:03.051 a.m.
Val
426.0 4Ciclos 12
-126.2 — 4Ciclos V1
186.7 — 4Ciclos V2
-60.60 — 4Ciclos V3
-192.8 4Ciclos 11
-225.3 — 4Ciclos I3

Figura 21. Referencia de colores correspondientes a cada fase.
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Figura 22. Tensién en los ciclos donde ocurre la falla

60



@

N0 NAIONAL ALTORGHA
Ly,

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Capitulo 2. Proyecto y Medicién en la FI.
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Figura 23. Corriente en los ciclos donde ocurre la falla

Este transitorio muestra sobre-corrientes de forma repentina, se observa que en la fase A,
y C, se presentan muescas, generalmente son producto de la operacién de motores.

Los transitorios analizados son los tres tipos que se presentaron en los 50 eventos
registrados, si los listamos en funcion de la repeticion, el orden seria el siguiente:
Sobrecorrientes, depresiones y perdidas de energia.

»  Contenido armonico.

o

Conectar cargas de tipo no lineal, provoca en el sistema la generacion de corrientes
senoidales cuya frecuencia es mdultiplo de la frecuencia fundamental, las cuales
conocemos como arménicas.

Como se menciond en el Capitulo 1, la especificacion CFE L0000-45, establece los limites
maximos permisibles para el contenido arménico de una sefial. En la siguiente tabla se
muestran los limites para las arménicas impares individuales.

Impedancia Componente armonico individual méximo de corriente, para
relativa (Icc / IL) armonicas impares %
h 11<h< 17<h< 23=<h< h =35
<11 17 23 35
(lcc/IL) <20 4 2 15 0.6 0.3
20s(lcc/IL)<50 7 3.5 2.5 1 0.5
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50<h <100 10 4.5 4 15 0.7
100 < (lcc/IL) < 12 5.5 5 2 1
1000
h 21000 15 7 6 2.5 14

Donde las corrientes arménicas pares son el 25 % de las correspondientes impares, y
estos valores se consideran como las condiciones mas desfavorables posibles.

Durante las mediciones el contenido arménico que se registro en el punto de
acoplamiento, donde fue conectado el equipo AEMC 3945, nos da el porcentaje de
frecuencias armonicas, indicando el orden del mismo, esto se registra por cada fase y se
obtuvo la informacién del monitoreo realizado.

Armonicos Fase A

Figura 24. Porcentaje de armonicos en la fase A4

Armonicos Fase B

Figura 25. Porcentaje de armonicos en la fase B
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Armonicos Fase C

100—‘

90—1—

80

70

Figura 26. Porcentaje de armonicos en lafase C

Las graficas muestran el contenido armonico por fase, mostrando dos horarios, el
matutino donde las corrientes son de de valor alto, llegando a valores superiores a los 650
[A] y en el nocturno donde los valores de corriente llegan a ser 110 [A].

La tercera armonica es la de mayor valor, alcanzando valores superiores al 15 % que
se llega a permitir, aunque esto sucede en el horario nocturno, donde el contenido
armonico tiende a incrementarse.

Se llega a presentar un valor de quinta armoénica, donde estos llegan a un valor del
10%, presentdndose en el horario nocturno.

La séptima armonica que se llega a presentar alcanza valores del 7.8 %, e igual que en
los casos anteriores el incremento es durante el horario nocturno.

La fase con mayor contenido arménico durante el horario matutino como nocturno fue la
fase C.

Las siguientes ecuaciones describen de manera matematica, el comportamiento de la
distorsion armonica, por fase y horario en que se registraron.

Fase A.

Matutino:

. (t)=1,[sen(60t) + 0.1029sen(180t) + 0.0519sen(300t) + 0.033sen(420t) + 0.0189sen(540t) + 0.0117sen(660t)
+0.0059en(780t) + 0.009sen(900t)]
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Vespertino

I,(t) =1,[sen(60t) + 0.1534sen(180t) + 0.0496sen(300t) + 0.05354sen(420t) + 0.031sen(540t) + 0.02651sen(660t)
+0.01214sen(780t) + 0.01092sen(900t)]

Fase B

Matutino:

I, (t) = 1, [sen(60t) + 0.0866 7sen(L80t) + 0.055515en(300t) + 0.02986sen(420t) + 0.0172%en(540t) + 0.0125sen(660t)
+0.00635en(780t) + 0.00548en(900t)]|

Vespertino

I, (t) = I,[sen(60t) + 0.1407sen(L80t) + 0.07655en(300t) + 0.0576sen(420t) + 0.0344sen(540t) +0.0247sen(660t)
+0.0113sen(780t) +0.00585en(900t)]

Fase C

Matutino:

I (t) = 1 [sen(60t) +0.1159%en(180t) + 0.0701sen(300t) + 0.0392sen(420t) + 0.02455en(540t) + 0.0126sen(660t)
+0.00695en(780t) + 0.0088sen(900t)]

Vespertino

I (t) = 1. [sen(60t) +0.1902sen(180t) -+ 0.10825en(300t) + 0.0773sen(420t) + 0.0484sen(540t) + 0.0273sen(660t)
+0.01585en(780t) + 0.0113sen(900t)]
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3. ANALISIS DE LA SITUACION DE LA FI.

En el capitulo anterior fue presentado el reporte de las actividades y mediciones
realizadas en el edificio principal de la facultad, con el cual se determing la situacion en la
gue se encuentra la instalacion eléctrica, las condiciones de operacion y la calidad que
actualmente se tiene. Lo cual sera descrito en el presente capitulo donde se procede a
realizar un analisis de la instalacion eléctrica, y las afectaciones que se tienen en la
calidad de la energia.

Luego se procede a describir las soluciones principales para compensar los problemas
de calidad de energia, describiendo su operaciéon y proponiendo las opciones que
solucionaran los problemas en la facultad, comparandolas con su funcionalidad y su costo.

3.1. SITUACION ACTUALEN LAFL

Como fue descrito en el capitulo anterior la distribucidén de los edificios, a continuacién
procedemos a describir el estado actual y la carga dominante de los tableros en cada uno
de los edificios que pertenecen a la Facultad de Ingenieria.

A). Edificio A.

El so6tano, tiene cinco tableros que alimentan las cargas que se encuentran en ese
nivel, se divide en dos zonas, el area de cubiculos, la cual tiene cuatro tableros de reciente
colocacién, de los cuales dos tiene regulador de linea, ambos de 5 kVA, se encuentran
dentro de un armario exclusivo, y la zona de administracion, donde cuenta con un tablero
localizado en el descanso de las escaleras donde todas las personas tiene acceso a el.
Estos tableros son de alumbrado para distribucién. Las cargas conectadas a estos
tableros son de computo, uso general e iluminacion.

La planta baja tiene un tablero, el cual provee energia a la direccion, sala de profesores
y a la biblioteca. Este tablero se encuentra junto al tablero del sétano en el descanso de
las escaleras, y las cargas principales son de iluminacion y computo, es un tablero de
alumbrado para distribucién.

Los siguientes dos pisos son aulas, los cuales se alimentan de un tablero cada uno de
ellos, los tablero aunque se encuentran en diferentes niveles alimentan el mismo tipo de
carga, que es la de salones donde se tiene solo carga de iluminacion y de contactos.

El tablero del tercer nivel alimenta a los salones del nivel, pero ademas de éste se
derivan conductores que llevan alimentacion al area de cubiculos del cuarto nivel por lo
gue la carga de este tablero aparte de ser de iluminacién y contactos, también incluye
computo.
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En el cuarto nivel los laboratorios de computo tienen alimentacién que proviene de la
subestacion y llega a dos tableros, de los cuales uno deriva de un regulador de linea de 5
kVA, y se conecta al tablero donde se alimentan dos salas de contactos para las
computadoras.

B). Edificio B.

El tablero localizado en el entrepiso de la planta baja y el primer piso, es de alumbrado
para distribucion, en el llega la alimentacion principal de donde se derivan conductores a
los diferentes niveles del edificio.

Los siguientes cuatro tableros comparten el tipo de carga que es de iluminacion y
contactos para aulas, todos son tablero de alumbrado para distribucion, y son de facil
acceso.

C). Edificio C.

La planta baja alberga el tablero general junto con el del nivel, de ahi se derivan la
alimentacion de los pisos siguientes, con excepcion del tercer nivel que se deriva de las
zapatas del segundo nivel.

D). Edificio D.

El edificio cuenta con dos fuentes de alimentacién, una que viene directo de la
subestacion y alimenta a los tableros de cada nivel, y otra que pasa primero por un
acondicionador de linea.

El sétano cuenta con dos tableros, uno que es de linea normal, y el otro que proviene
del regulador instalado en este nivel, el primero se localiza junto al regulador de linea,
mientras que el regulado esta en una columna dentro de la sala de computo.

La planta baja tiene tres tableros, el primero localizado a la entrada del edificio, es de
linea normal, da energia al &rea de cubiculos por lo que alimenta principalmente a cargas
de iluminacion y de contactos. El segundo tablero es de linea regulada, y alimenta las dos
salas de cOmputo. Y el tercer tablero es para la conexion de 5 quipos de aire
acondicionado, éste se deriva del primer tablero.

El primer nivel, cuenta con cuatro tableros de alumbrado para distribucion, el primero se
localiza en la entrada del edificio y controla los cubiculos y la iluminaciéon de pasillos, el
segundo se localiza en el departamento de comunicacion, este tablero es de linea
regulada y controla contactos que se conectan a computadoras y equipo para la edicion
de audio y video, es de linea normal y alimenta el area de iluminacién y equipos de uso
regular, el tercero se localiza dentro del mismo departamento. El ultimo de los tableros sen
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encuentra dentro de los cubiculos pertenecientes al UNICA, este es linea regulada, y
conecta a los contactos para las computadoras de la zona.

El acondicionador de linea, es el equipo eléctrico del cual se obtiene la linea regulada,
este equipo esta localizado en el area del USECAD, en el sétano del edificio, y de el se
deriva la alimentacion a los tableros en los tres niveles.

E). Edificio E.

El area administrativa y la de laboratorios, es alimentada por dos de los tableros los
cuales se localizan al principio y al fin del edificio. Son tableros de alumbrado para
distribucién y alimentan cargas de contactos, iluminacién y de cémputo.

El laboratorio de eléctrica recibe alimentacion eléctrica por medio de dos tableros de
alumbrado para distribucion, localizados uno en el centro de control del laboratorio, y el
otro en una esquina, controlan cargas de contactos, iluminacién y motores

El laboratorio de térmica tiene un tablero de alumbrado para distribucién, se localiza en
la parte trasera del laboratorio, sus cargas principalmente son de alumbrado y de
contactos.

El laboratorio de hidraulica tiene un tablero general el cual deriva en alimentacion a los
motores, iluminacion y contactos en el laboratorio, se localiza en el costado izquierdo al
laboratorio.

El laboratorio de materiales tiene dos tableros de alumbrado para distribucién, se
localiza en el fondo del laboratorio y alimenta cargas de iluminacion, contactos, y equipos
propios del laboratorio.

La zona de cubiculos y aulas localizada en la parte trasera de los laboratorios, cuenta
con un tablero de alumbrado para distribucion la cual alimenta iluminacién, contactos, y de
computadoras.

El primer nivel, la zona de cubiculos y aulas se alimenta de un tablero localizado en el
descanso de las escaleras dentro del edificio, es un tablero de alumbrado para distribucién
de cargas de iluminacién, y contactos en general.

El laboratorio de computo, tiene dos tableros de alumbrado para distribucion,
localizados en el primer laboratorio, uno de ellos es de linea regulada proveniente de un
regulador que se encuentra donde los tableros y su carga es de iluminacion y de computo.
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3.2. CARACTERISTICAS DE LOS TABLEROS.

Durante la inspeccion realizada a los tableros principales de la facultad se encontraron
varios problemas que son recurrentes en la mayoria de ellos, y muchos de ellos son causa
de problemas en la calidad de la energia, por lo que se listan algunos de esos problemas:

« Conductor de puesta a tierra, la falta de este conductor desnudo, no solo puede
poner en riesgo la seguridad de una persona que este en contacto con un equipo
eléctrico, si no también evita que corrientes no deseadas, como pueden ser
descargas atmosféricas, o corrientes armonicas de secuencia cero tengan un
camino de regreso. Estas conexiones no cumplen con el articulo 250-43 (b) de la
NOM-001.

+ Conexiones flojas, la mala colocacién del conductor de fase con el interruptor
gue protege al circuito, puede ocasionar argueos entre los mismo, lo cual
desgasta tanto el conductor, su aislamiento y al interruptor.

o

Empalmes, existen empalmes dentro de los tableros, algunos que conectan
conductores del mismo calibre entre ellos, y algunos que se deriva de un
conductor de mayor calibre con varios de menor. Esto incumple con la NOM-001
en sus articulos 110-14 (a), 354-6, 324-12, 331-13.

+ Aislamientos dafiados, pueden ocasionar cortos circuitos 110-14

K3

’0

+ conductores sueltos.

» varios conductores por interruptor.

« radio de curvatura.

« codigo de colores.

+ uso de alambre, duplex y uso rudo.
+ Sucios.

» cajas moldeadas dentro de tableros.

+ Caidas de tension, ocurren cuando la distancia entre la fuente de alimentacién y
la carga tienen una distancia considerable, o cuando la capacidad de corriente
de un conductor se sobrepasa debido al exceso de carga o corrientes arménicas.

e

Canalizaciones saturadas, que sucede cuando el cableado eléctrico que se
encuentra dentro de las canalizaciones y provoca un calentamiento mayor al que
los aislamientos de la mayoria de los conductores peden soportar, lo que
desencadena en perdida en la capacidad del aislamiento y que puede provocar
cortos circuitos.

K3

’0

La tabla 20 muestra las condiciones que son comunes a los tableros de la facultad.
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Tablero

Conductor de Puesta a
Tierra
Conexiones Flojas
Empalmes
Aislamientos Dafados
Conductores sin
Multiconductores
Radios de Curvatura
Conductor Duplex, Uso
Rudo y Alambre
Sucios
Otros Equipos Eléctricos
Otras Caracteristicas

Edif. A, S6tano 1 LN
Edif. A, S6tano 1 LR
Edif. A, S6tano 2 LN
Edif. A, S6tano 2 LR
Edif. A, Sétano 3
Edif. A, PB
Edif. A, 1N
Edif. A, 2N
Edif. A, 3N
Edif. A, 4N LN
Edif. A, 4N LR X
Edif. B, 1N
Edif. B, 2N
Edif. B, 3N
Edif. B, 4N
Edif.C, TG
Edif. C, PB
Edif. C, 1IN
Edif. C, 2N
Edif. C, 3N
Edif. C, 4N
Edif. D, Sétano LR
Edif. D, Sétano LN
Edif. D, PB
Edif. D, PB LR
Edif. D, PB AC
Edif. D, 1N
Edif. D, 1IN Com LN
Edif. D, 1IN Com LR

Edif. D, 1IN UNICA
LR

X X X XX X X X X
X X XX

X X X X X
X
X X X X X X

x

X
X

x

x

X
X X X X

X X X
X X X X X
x x
X X X X X
X X X X X X X X/ X X' X X X X
XX X X

XX XX X X X X X X X X X X X X X X X
x
x
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Edif. E, Sétano 1 X X X X X X
Edif. E, S6tano 2 X X X X X X
Edif. E, Lab. X X X X X X
Eléctrica
Edif. E, Lab. X X X X
Eléctrica 2
Edif. E, Lab. Térmica X X X X X X
Edif. E, Lab. X X X
Hidraulica
Edif. E, Lab. X X X X X X
Materiales
Edif. E, S6tano Cub. X X X X
Edif. E, PB X X X X X
Edif. E, PB LN X X X X
Edif. E, PB LR X X X X

Tabla 20. Realizacién propia, Problemas en los tableros de la Facultad

3.3. OTRAS CARACTERISTICAS.

Algunos de los problemas detectados en los tableros son unicos, por lo que estos se
detallan

Edificio A, los tableros del cuarto nivel, tienen un lazo en su tierra fisica. El primero al
cual la alimentacion llega, tiene una conexién de tierra fisica posiblemente conectada a la
tierra fisica de la subestacion. Estos tableros presentan fallos en su conexién, al conectar
al mismo punto la unién del conductor neutro con la tierra fisica y una tierra aislada.

La tierra fisica proveniente de la subestacion no esta conectada solidamente con la
tierra fisica que se deriva al regulador, y existe un lazo entre la tierra fisica en los dos
tablero.

Edificio C, el tablero general del edifico, tiene orificios en el gabinete, que permite el
paso de animales, y por el se observa un los restos de un animal. Ademas los tableros del
segundo nivel al cuarto, algunos presentan dafios en los aislamientos por calentamiento.

Edificio D, el tablero de linea regulada localizado en el sotano tiene también el gabinete
saturado, y el frente abierto. El tablero de linea regulada en la sala de comunicacion tiene
una unién del neutro, con el gabinete y de ahi se derivan conductores desnudos a los
circuitos. El tablero de linea normal de la misma éarea deriva conductores desde las
zapatas del tablero. Y el tablero de linea regulada que se encuentra en la sala del UNICA
tiene neutros compartidos, es decir, existen circuitos que comparten neutros.
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Edificio E, el tablero del laboratorio de Eléctrica tiene derivaciones desde las zapatas
principales que estan mal sujetas, y no realizan buen contacto. El laboratorio de Materiales
tiene los tableros con el frente abierto. Y el laboratorio de Térmica tiene el frente abierto,
las canalizaciones que se derivan de el estan mal sujetas, y se encuentra frente a tubos
de diesel y un deposito del mismo combustible.

Las siguientes imagenes pertenecen a los tableros localizados en el la Facultad, se
muestran los principales problemas.

Edificio A

Tablero del tercer nivel con tapa diferente a
la original.

Empalmes dentro del tablero del segundo
nivel.

Tablero de la planta baja, sucio y con un
objeto ajeno al tablero.

Conductores sueltos, tablero del tercer
nivel.

Tablero cuarto nivel, unién del neutro,
conductor de tierra eléctrica desnuda y
conductor forrado de tierra aislada
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Tablero de linea regulada del area de
cubiculos, tierra eléctrica con tierra aislada
y tierra del regulador, unido a la barra del
neutro y al gabinete.

Edificio B

Tablero del tercer nivel.

Empalme y suciedad dentro del tablero del
segundo nivel.

Tablero del segundo nivel, conductor suelto
dentro del tablero.

Tablero del cuarto nivel.
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Tablero del primer nivel, conductores de
colores diferentes.

- in—

Edificio C

Tablero del segundo nivel

Tablero general del edificio, conductor de
alimentador de fase suelto

Tablero general del edificio, equipos dentro
de los tableros

Tablero general del edificio, suciedad en el
tablero.
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Tablero del cuarto nivel, conductores
sueltos y empalmes dentro del gabinete.

Tablero del cuarto nivel, conductores en
mal estado.

Edificio D

Tablero del primer nivel, con empalmes

Tablero primer nivel, conductores con
aislamiento dafado

Tablero primer nivel comunicaciones linea
regulada, union de una tierra aislada con la
barra del neutro
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Tablero primer nivel comunicaciones,
derivacién para centro de carga desde las
zapatas principales, conductores de uso
rudo en los circuitos

Tablero primer nivel UNICA, conductores
de neutro menores a la cantidad de
circuitos

Tablero planta baja, sala de UNICA,
empalmes dentro del gabinete.

Tablero sétano linea normal, conductores
sueltos, empalmes, derivaciéon previa al
interruptor principal.

Tablero sétano linea regulada, empalmes,
gabinete saturado, sin cubierta.
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Edificio E

Regulador de linea sétano, sucio, sin
mantenimiento, y varias conexiones

Tablero en planta baja de computadoras,
empalmes y sucio.

linea regulada, sin tierra fisica

derivadas a los demas niveles ademas de
dos conexiones para aires acondicionados.

Tablero planta baja sala de computadoras
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Tablero s6tano cubiculos, sucio, con
empalmes, conductor duplex y alambre.

Laboratorio de materiales, sucio, con
empalmes conductores duplex, alambre y
de uso rudo.

Laboratorio de eléctrica, empalmes,
circuitos reinados de barras sin una buena
conexion sin tierra fisica

Tablero laboratorio de térmica, sin tapa de
proteccién, conductores sueltos,
conductores de uso rudo, sucio, sin tierra
fisica y frente a tuberia de diesel.

Las cargas de computo que se encuentran en la facultad se muestran en la tabla 21,
donde se muestra también la potencia de cada zona.

UPS o REGULADORES REQUERIDOS

Localizacién # de Potencia
Computadoras (VA)
Sétano Edificio A 90 22500
Planta Baja Edificio A 71 17750
Cuarto Nivel Edificio A 47 11750
Primer Nivel Edificio C 20 5000
Cuarto Nivel Edificio C 37 9250
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Sétano Edificio D 38 9500

Planta Baja Edificio D 50 12500

Primer Nivel Edificio D 14 3500
COM.

Primer Nivel Edificio D 38 9500
UNICA

Planta Baja Edificio E 31 7750

Tabla 21. Realizacién propia, Numero de computadoras y potencia demandada

3.4. SOLUCIONES A PROBLEMAS DE CALIDAD DE ENERGIA.

Como se vio anteriormente, los problemas de la facultad son debidos a la instalacion, a
la carga conectada y al equipo instalado. Aqui se presentaran las formas propuestas para
solucionar los diversos problemas o como minimizarlos de forma en la que no se
conviertan en causa de dafios a los equipos o al sistema de alimentacion. Para esto
existen las siguientes opciones para mitigar los efectos dafiinos de los sistemas no
lineales:

A). Puesta a Tierra Aislada.

Es la implementacién de un cableado que conecte a los receptaculos que proveen de
energia eléctrica a las cargas no lineales. El cual lleve el cableado normal para una
instalacién eléctrica, como es la fase, el neutro (0o puesto a tierra) y la conexion del
conductor desnudo de puesta a tierra que se conecta a la chalupa del contacto, pero
ademas lleva un cable de tierra aislada, el cual ira conectado directamente a la
subestacion, electrodo de tierra o una conexion a tierra fisica, y se conectara a la entrada
de tierra en el receptaculo. Esto nos soluciona problemas de ruido en la linea e impulsos
en modo comun provenientes de otros equipos en el sistema de puesta a tierra.

Aislamiento
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B). Linea Dedicada.

Es la implementacion de un tablero separado y de uso exclusivo para las fuentes de
tipo no lineal, para prevenir la contaminacion de otros equipos. Esto nos soluciona los
problemas de impulsos o cortes momentaneos de energia provenientes de equipos
conectados al mismo circuito o tablero, aunque no logra darnos soluciona todos los
problemas divididos a la interaccién de cargas salvo las que llegan a presentarse dentro
de un mismo circuito.

Tablero de Equipo
distribucion sensihle
P N\

C). Transformadores de Aislamiento.

Son dispositivos magnéticos que ofrecen una separacion fisica entre la entrada y la
salida del mismo. Puede solucionar la presencia de ruido, la contaminacion de armonicas
de otras fuentes y también caidas de tensién. Estos pueden ser de tipo normal o con un
factor K, el cual ademas de brindar la proteccibn mencionada, es capaz de soportar las
corrientes de armonicas, e incluso se pueden encontrar con filtros para la mitigacion de las
mismas.

D). Filtros.

Los filtros son elementos eléctricos no lineales que discrimina el paso de una
determinada frecuencia o gama de frecuencias de dependiendo de las caracteristicas del
filtro y su capacidad. Solucionan problemas de corrientes armonicas, al drenar la corriente
armonica de la frecuencia en la que se encuentre sintonizado. Pero la colocacion de los
filtros se debe de realizar con cuidado, ya que estos estan muy limitados por la capacidad
de corriente que son capaces de filtrar.
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Low Fass Harmonic Filer

1
| Monhmear
' Load

VWave form Wawve form
after the filter before
the fitter

E). Supresores de Sobretension Transitoria (0 de picos).

Es un dispositivo eléctrico que es capaz de bloquear tensiones que se producen en el
suministro eléctrico o por descargas atmosféricas, y llevarlas de forma segura lejos de los
equipos a proteger. Este nos protege contra elevaciones repentinas y de corta duracion en
la tensidn, aungue si esta se presenta con una duracion mayor a la establece el equipo los
fusibles se pueden quemar, al igual si el valor de tension RMS que se tiene en la linea es
mayor al que se especifica en el equipo.

F). Transformador de Tensién Constante o Ferroresonante.

Son trasformadores que cuentan con devanados secundarios que compensan y
neutralizan cambios en la tension, ademas de tener un condensador conectado. Con lo
gue se proporciona una realimentacion magnética Estos son capaces de aislar la carga y
de regular la salida de tension, por lo que nos protegen contra impulsos, ruidos,
sobretensiones, sags y corrientes armoénicas. Se debe tener precaucién en la utilizacién de
estos transformadores es la capacidad, ya que su regulacion es mejor cuando estos se
encuentran al 25% de su capacidad.
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G). Acondicionador o Regulador de Linea.

Son dispositivos eléctricos que controlan la salida de tensiébn mediante dispositivos
electronicos brindando una salida con menor variacion. Estos tienen la capacidad de
solucionar los problemas de sags, swells, de transitorios y aislan las cargas de otras
fuentes.

H). Sistemas de Energia Ininterrumpible (UPS).

Un UPS es una fuente de suministro eléctrico que posee una bateria con el fin de
seguir dando energia a un dispositivo en el caso de interrupcion eléctrica, existen dos
tipos los denominados off-line que se encarga de monitorear la entrada de energia,
cambiando a la bateria apenas detecta problemas en el suministro eléctrico. Ese pequefio
cambio de origen de la energia puede tomar algunos milisegundos. Y los on-line que evita
esos milisegundos sin energia al producirse un corte eléctrico, pues provee alimentacion
constante desde su bateria y no de forma directa. Cualquiera que sea el tipo estos
sistemas proveen proteccidn contra, transitorios, sags, swells, aislan cargas, ruidos y
algunos pueden filtran armaonicos.
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3.5. COMPARACION ENTRE METODOS.

Los diferentes métodos nos pueden ayudar a mitigar los diferentes tipos de disturbios y
problemas de calidad de energia, dependiendo del tipo de instalacion y el tipo de
conexion, y se pueden comparar el tipo de solucion, para el tipo de problema, la tabla 22
muestra una comparacion entre los diferentes métodos.

SOLUCION A DISTURBIOS ELECTRICOS

.. . . . Corte del
Impulso Sobretension Sags  Swells Armonicos Ruidos . .
suministro
Puest.a a tierra Medlar?amente No No No No Medlar.wamente No
Aislada Eficaz Eficaz
Linea dedicada Medlar.mamente No No No No Medlar}amente No
Eficaz Eficaz
Transforma.\dores Medlar?amente NG NG No No No No
de aislamiento Eficaz
Filtros No No No No Eficaz No No
Supresores Eficaz No No No No No No
U R B Eficaz Eficaz Eficaz  Eficaz Eficaz Eficaz No
Ferroresonantes
Acondicionador . . . . . .
; Eficaz Eficaz Eficaz  Eficaz  Opcional Eficaz No
de linea
UPS Eficaz Eficaz Eficaz  Eficaz Eficaz Eficaz Eficaz

Tabla 22. Comparativa de métodos de proteccién y mitigacion

Como se observa los métodos mas eficaces para la mitigacion de los problemas de
calidad de energia son los sistemas ininterrumpibles de energia, los transformadores
ferroresonantes y los acondicionadores de linea que debido a su naturaleza no permiten el
paso de las armodnicas u otros problemas derivados.

Dentro de la facultad existen algunos puntos, como se vio durante la descripcion de la
situacion actual, que necesitan utilizar diferentes métodos para la mitigacion y prevencion
de problemas, como pueden ser el fallo en comunicaciones, calentamiento en los
conductores y el fallo en tarjetas electronicas.

Las siguientes recomendaciones se realizan en base al levantamiento eléctrico y
usando las técnicas de mitigacion para los disturbios eléctricos mencionados. Estos son
hechos para las zonas con mayor carga de equipos no lineales.
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El edificio A, que tiene tres zonas con carga mayormente no lineal, se propone la
instalacion de equipos para la mitigacion de estas como son:

Para el sotano se propone el mejorar el cableado en los tableros y seleccionar el
regulador de linea adecuado a la carga de computo instalada. Consistiria en conectar un
conductor desnudo de tierra fisica que llegue al tablero y un conductor con aislamiento de
tierra aislada, que se conecte a una barra especial en los tableros, la cual debes estar
aislada del gabinete y conectarse a los contactos como se indic6 previamente. El
regulador debe de ser de una capacidad de 25 kVA para tolerar la capacidad de las
computadoras conectadas.

Para la planta baja se propone la instalacion de un tablero de linea dedicada a los
equipos de cdmputo y la conexion de un regulador de linea de 20 kVA, para esto se debe
de instalar también un conductor desnudo de tierra fisica y un conductor con aislamiento
de tierra aislada.

En el cuarto nivel, donde se detecto fallas en la conexion de la tierra eléctrica, la aislada
y el neutro, se propone la correccion de dichas conexiones, para el correcto
funcionamiento para el regulador de linea que se propone, siendo este de 20 kVA, como
se observa en la tabla.

El edificio C que dispone de dos laboratorios de computacién en dos niveles diferentes
y que son alimentados de dos tablero diferentes que no son adecuados para este tipo de
carga, por lo que se propone lo siguiente:

La instalacion de un transformador de aislamiento de 20 kVA, el cual se alimente de la
subestacion eléctrica, que lleve un conductor desnudo de tierra eléctrica junto a un
conductor con aislamiento de tierra aislada, ambos conectados a la tierra de la
subestacion. La salida del transformador debera derivar a dos tableros exclusivos, uno
para cada laboratorio de computo, los cuales deberan de llevar un conductor con aislante
de tierra aislada derivado del regulador.

El edificio D que es donde se encuentra un regulador de linea que provee proteccion a
cuatro tableros dentro del edificio, debe de ser cambiado por un transformador
ferroresonante, el cual posea 50 kVA de capacidad. De ahi alimentara a los tableros
existentes, eliminando la conexién de cargas ajenas como son los aires acondicionados,
se debe verificar la conexion de puesta a tierra y se debera de conectar los tableros con
tierra fisica y con una tierra aislada.

El edificio E que cuenta con cinco laboratorios de coOmputo que se alimentan de un
regulador de linea que se encuentra donde esta el tablero, este sistema no cuenta con
sistema de tierra por lo que se tiene que instalar, también la instalacion de una tierra
aislada que se conecte directamente de la subestacion, y se conecte a cada uno de los
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contactos, el regulador debe de ser conectado de forma adecuada con el sistema de tierra
fisica para su correcta operacion.

En cada uno de los tableros que se mencionan se debe de incluir también un supresor
de transitorios, y uno instalado en la subestacion.

3.6. COTIZACION DE EQUIPOS ELECTRICOS.

Una vez realizado el analisis de la calidad de energia, donde han sido detectados los
puntos en los cuales la sensibilidad de los equipos es mayor a las variaciones de la forma
de onda tanto en tensidon como en corriente y se ha recomendando los equipos eléctricos
gue ayudarian a mitigar los efectos producidos de acuerdo a las necesidades de la
instalacion al igual que su capacidad.

Estos equipos que fueron seleccionados en base a la capacidad de potencia
demandada por cada laboratorio, como se calculo segun la tabla sin embargo, no todas
capacidades calculadas se encontraran en el mercado, por lo que se sugiere la capacidad
superior mas cercana al valor calculado.

La capacidad de los equipos que fue seleccionada previamente en este capitulo, fueron
cotizados en el mercado, mediante dos empresas encargadas en la venta de equipo
eléctrico y en analisis de calidad de energia, asi como soluciones a las mismas. Estas
empresas fueron Mettering y Voltran.

Las siguientes tablas muestran los precios de transformadores de aislamiento, sistemas
ininterrumpibles de energia, reguladores y supresores de picos.

Potencia (kVA) Precio en pesos
10 19500
15 34840
20 31200
35 45500
50 32851

Tabla 23. Precios en pesos de Transformadores de aislamiento, Fuente Voltran.

Potencia (kVA) Precio en pesos
5 5525
8 11640
10 13473
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15 15974
20 27547
30 20874

Tabla 24. Precios en pesos de UPS, Fuente Mettering

kVA de Proteccion Precio en pesos

100 990

160 1605
240 1965
400 2400

Tabla 25. Precios en pesos de Supresores de picos, Fuente Mettering

Potencia (kVA) Precio en pesos
5 12385
10 24770
15 37155
20 49540
25 61925
50 123850

Tabla 26. Precios en pesos de Reguladores de Tensidn, Fuente Mettering

Con los precios y la seleccion de los equipos que fue realizada previamente en este
capitulo se calculan la siguientes tablas, donde se mostrarian los precios de los equipos
de acuerdo a la cantidad de potencia necesaria en cada una de las zonas.

Equipo
Edificio Potencia Transformador  Regulador Total

A Sétano 25 - $61,925.00 $61,925.00

A Planta 20 = $49,540.00 $49,540.00
Baja

A Cuarto 20 - $49,540.00  $49,540.00
Nivel

C 20 $31,200.00 = $31,200.00

D 50 - $123,850.00 $123,850.00

$316,055.00

Tabla 27. Precios de Equipos para la facultad.
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Otra opcion que se podria contemplar seria la utilizacion de sistemas ininterrumpibles

de energia en lugar de los reguladores, con lo que la tabla seria:

Equipo
Edificio Potencia  Transformador UPS Total

A Sétano 25 - $29,874.00 $29,874.00

A Planta 20 - $27,547.00 $27,547.00
Baja

A Cuarto 20 - $27,547.00 $27,547.00
Nivel

C 20 $15,974.00 - $15,974.00

D Sétano 15 - $15,974.00 $15,974.00

D Planta 10 - $13,473.00 $13,473.00
Baja

D Primer 10 - $13,473.00 $13,473.00
Nivel

$143,862.00

Tabla 28. Precios de Equipos para la facultad utilizando UPS.

Aungue los precios que se manejan en el caso de los reguladores resulte ser mayor, los
UPS, se debe de tomar en cuenta el mantenimiento que deben de seguir para que su
funcionamiento sea siempre el adecuado, considerando la vida util de las baterias y su
reemplazamiento en caso de ser necesario.

Ademas a los precios de los equipos se deben de considerar los precios por la mano
de obra de la instalacion de los mimos equipos, y para la correccion de los problemas que
se tiene en la facultad, se tiene que investigar las cotizaciones del cambio de cableado a
los tableros ademas del costo de los materiales involucrados en el proceso.

Los precios indicados en esta seccion fueron obtenidos para el mes de agosto del afio

2009, por lo que estos pueden variar con el tiempo.
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4. CONCLUSIONES.

Durante este trabajo hemos visto que los problemas debidos a la calidad de energia
son ocasionados por diversas fuentes de cargas no lineales, y también se dio a conocer la
normatividad que existe en el mundo, que limita la fabricacién de equipos, o la utilizacion
para que no se generen problemas de calidad de energia.

La facultad de Ingenieria tiene problemas en su instalacion fisica, los cuales fueron
detallados durante este trabajo y se vio que derivan en problemas de calidad de energia y
estos se llegan a ver reflejados en la subestacion, como se midié con el monitoreo de
parametros eléctricos.

Asi que en base a lo descrito previamente que:

La facultad tiene problemas de instalacion y mantenimiento de sus tableros incluyendo
los métodos de conexidn de las cargas que distribuyen lo cual causa problemas de calidad
de energia, lo cual se muestra en el monitoreo de parametros eléctricos que se hizo en la
subestacion.

De las formas en las que se puede corregir este problema es mediante el cambiado de
tableros y conexién de estos, y para el caso de tableros de reciente colocacion, la
reconexion para que funcionen adecuadamente.

Las principales fuentes de disturbios son las que funcionan de forma no lineal, como
son las cargas de computo, por lo que toda zona que tenga una gran concentracion de las
mismas es una fuente de corrientes armonicas, principalmente y se deben de tomar
medidas que puedan mitigar o aislar estas corrientes para que no afecten otros equipos.

Estas medidas principalmente son la colocacion de reguladores, o UPS,
transformadores de aislamiento, y supresores de picos, conectados en la alimentacion de
las zonas que son fuente.

Asi que la colocacion de estos equipos mitigara la intensidad de problemas
relacionados con la calidad de la energia que puedan afectar.
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Apéndice A. Normas ANCE

Listado de normas emitidos por ANCE relacionados con la calidad de la energia.

Clasificacion Pertenece Titulo
NMX-J-550/1-1-ANCE-2008 CT 77 Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 1-1 - Generalidades: Aplicacion E
Interpretacion De Definiciones Y Términos

Basicos.
NMX-J-550/14-2-ANCE- GT77B Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
2008 Parte 14-2:Requisitos Para Aparatos

Electrodomésticos, Herramientas Eléctricas
Y Aparatos Similares - Requisitos De
Inmunidad.

NMX-J-550/2-2-ANCE-2005 GT 77 A Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 2-2: Entorno - Niveles De
Compatibilidad Para Las Perturbaciones
Conducidas De Baja Frecuencia Y La
Transmision De Sefiales En Los Sistemas
De Suministro Publico De Baja Tension.

NMX-J-550/3-11-ANCE- GT77A Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
2005 Parte 3-11: Limites - Limitacion De Las
Variaciones De Tension, Fluctuaciones De
Tension Y Parpadeo En Sistemas Publicos
De Alimentacion De Baja Tension -
Equipos Con Corriente Nominal =75 A'Y
Sujetos A Conexién Condicional.

NMX-J-550/3-2-ANCE-2005 GT 77 A Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 3-2: Limites - Limites Para Las
Emisiones De Corriente Armonicas
(Aparatos Con Corriente De Entrada =16 A
Por Fase).

NMX-J-550/3-3-ANCE-2005 GT 77 A Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 3-3: Limites - Limitacion Para Los
Cambios De Tension, Las Fluctuaciones
De Tension Y Parpadeo En Los Sistemas
Publicos De Suministro De Baja Tension
Para Equipos Con Corriente Nominal =
Que 16 A Por Fase Y No Sometidos A
Conexién Condicional.
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Apéndice A. Normas ANCE

NMX-J-550/3-4-ANCE-2005 GT 77 A

NMX-J-550/4-10-ANCE-
2007

NMX-J-550/4-11-ANCE-
2006

NMX-J-550/4-12-ANCE-
2006

NMX-J-550/4-13-ANCE-
2006

NMX-J-550/4-15-ANCE-
2005

GT77B

GT77B

GT77B

GT77B

GT77A

NMX-J-550/4-2-ANCE-2005 GT 77 B

Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 3-4: Limites - Limites De Las
Emisiones De Corrientes Arménicas En
Los Sistemas De Suministro De Baja
Tension Para Equipos Con Corriente
Nominal > 16 A Por Fase.

Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 4-10: Técnicas De Prueba Y
Medicién - Prueba De Inmunidad A

Campos Magnéticos Oscilatorios
Amortiguados.

Compatibilidad Electromagnética (Emc) -

Parte 4-11: Técnicas De Prueba Y
Medicion - Pruebas De Inmunidad A
Caidas De Tension Con Transicion

Gradual Para Equipo Eléctrico.

Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 4-12: Técnicas De Prueba Y
Medicion - Pruebas De Inmunidad A Ondas
Oscilatorias

Compatibilidad Electromagnética (Emc)-
Parte 4-13: Técnicas De Prueba Y
Medicién-Pruebas De Inmunidad A

Armonicas E inter armonicas En Las
Terminales De Alimentacion, Incluyendo
Los Puertos Para La Transmision De
Sefiales De Baja Frecuencia En Las
Instalaciones Eléctricas De Baja Tension.

Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 4-15: Técnicas De Prueba Y
Medicién - Medidor De Parpadeo -

Especificaciones De Funcionamiento Y
Disefio.

Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 4-2: Técnicas De Prueba Y Medicion
- Pruebas De Inmunidad A Descargas
Electrostaticas.
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Apéndice A. Normas ANCE

NMX-J-550/4-30-ANCE- GT77A Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
2007 Parte 4-30: Técnicas De Prueba Y
Medicién - Métodos De Medicion Y Estudio
De Calidad De La Energia Eléctrica.

NMX-J-550/4-3-ANCE-2008 GT 77 B Compatibilidad Electromagnética (Emc)-
Parte 4-3: Técnicas De Prueba Y Medicion-
Pruebas De Inmunidad A Campos
Electromagnéticos Radiados Por Sefales
De Radiofrecuencia.

NMX-J-550/4-4-ANCE-2005 GT 77B Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 4-4: Técnicas De Prueba Y Medicién
- Pruebas De Inmunidad A Réafagas De
Impulsos Eléctricos Répidos.

NMX-J-550/4-5-ANCE-2006 GT 77 B Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 4-5: Técnica De Prueba Y Medicién -
Pruebas De Inmunidad A Impulsos Por
Maniobra O Descarga Atmosfeérica.

NMX-J-550/4-7-ANCE-2005 GT 77 A Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 4-7: Técnicas De Prueba Y Medicion
- Guia General De Instrumentacion Y
Medicion Para Armonicas E inter
armonicas, En Sistemas De Suministro De
Energia Eléctrica Y Equipo Conectado A
Estos.
NMX-J-610/3-6-ANCE-2008 GT 77 A Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 3-6: Evaluaciéon De Limites De
Distorsion Armoénica Para La Conexién De
Instalaciones Eléctricas A Sistemas
Eléctricos De Potencia En Mt, At Y Eat

NMX-J-610/3-8-ANCE-2008 GT 77D Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 3-8: Limites - Transmisién De
Sefiales En Instalaciones Eléctricas De
Baja Y Media Tension - Niveles De
Emision, Bandas De Frecuencia Y Niveles
De Perturbaciones Electromagnéticas.
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Apéndice A. Normas ANCE

NMX-J-610/4-110-ANCE-
2008

NMX-J-610/4-17-ANCE-
2008

NMX-J-610/4-1-ANCE-2009

NMX-J-610/4-29-ANCE-
2008

NMX-J-610/6-2-ANCE-2008

NMX-J-616-ANCE-2008

NA

GT77B

GT77B

GT77B

GT 77D

NA

Compatibilidad Electromagnética (Emc) —
Parte 4-110: Técnicas De Prueba Y
Medicién - Métodos De Medicion De Los
Niveles De Campo Eléctrico Y Magnético
Que Se Generan Por Sistemas Eléctricos
De Potencia Relativos A La Exposicion Del
Cuerpo Humano

Compatibilidad Electromagnética (EMC)-
Parte 4-17: Técnicas De Prueba Y
Medicién-Prueba De Inmunidad Al Rizo En
La Entrada De Alimentacion En Corriente
Directa.

Compatibilidad Electromagnética (Emc) -
Parte 4-1: Técnicas De Prueba Y Medicion
— Guia Para La Seleccion De Pruebas De
Inmunidad Radiada Y Conducida De La
Serie De Normas Nmx-J-610/4-Ance

Compatibilidad Electromagnética (EMC)-
Parte 4-29: Técnicas De Prueba Y
Medicién-Prueba De Inmunidad A Caidas
De Tensidn, Interrupciones Breves Y
Variaciones De Tension En Puertos De
Alimentacion De Corriente Directa

Compatibilidad Electromagnética (Emc)-

Parte 6-2: Normas Genéricas-Requisitos

De Inmunidad De Aparatos Eléctricos En
Ambientes Industriales.

Guia De Aplicacion De Filtros Y
Capacitores Con Conexion En Paralelo
Para La Correccion De Distorsion
Armonica
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Apéndice B Normas

Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEDE-2005

Seccién 110-14. Conexiones Eléctricas.

Seccion 250-43. Equipo fijo o conectado de forma permanente-especifico.
Seccion 324-12. Empalmes.

Seccion 331-13. Empalmes y derivaciones.
Seccion 354-6. Empalmes y derivaciones.

DESVIACIONES PERMISIBLES EN LAS FORMAS DE ONDA DE TENSION Y
CORRIENTE EN EL SUMINISTRO Y CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
ESPECIFICACION CFE L0000-45
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Apéndice C Planos de la Facultad de Ingenieria
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Apéndice C Planos de la Facultad de Ingenieria
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Apéndice C Planos de la Facultad de Ingenieria
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Apéndice C Planos de la Facultad de Ingenieria
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Apéndice C Planos de la Facultad de Ingenieria
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Apéndice C Planos de la Facultad de Ingenieria
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Apéndice D Analizador de Calidad de Energia Eléctrica

Analizador de Calidad de Energia Eléctrica Trifasica PowerPad® Modelo 3945

La memoria de 6MB del PowerPad se encuentra convenientemente dividida para
permitirle almacenar cuatro tipos diferentes de datos, sincronizados o independientes unos
de otros. Ud. puede almacenar hasta 12 fotos instantdneas de la pantalla, hasta 50
transientes capturados que contienen cuatro ciclos para cada entrada activa, y 4096
eventos de alarma. Ud. también puede registrar datos de tendencia durante dias,
semanas e incluso meses. Seis botones de acceso directo a funciones le permiten ver
rapidamente:

Forma de ondas — Presente Volts, Amps, THD y Factor de Cresta por fase o en todas las
fases. Ud. Puede presentar todas las entradas de voltaje en una pantalla, fase-a-fase o
fase-a-neutro. Se pueden presentar diagramas de fasores en tiempo real para volts y
amps, también por fase o en todas las fases.

Armonicos — Presente armoénicos hasta el 50th para Volts, Amps y VA. Los armoénicos
individuales se presentan como un porcentaje y en valor real. También se puede presentar
la direccion y la secuencia de los armonicos.

Transientes — Ajuste, capture y presente los transientes. Ud. Selecciona el umbral y el
namero de transientes a capturar. Luego el PowerPad captura cuatro formas de onda para
cada transiente; la forma de onda de disparo como también una pre- y dos post-forma de
onda de disparo. Se puede capturar hasta 1200 formas de onda.

Alarmas — Configure, capture y presente hasta 4096 eventos de alarma basados en hasta
diez variables de disparo diferentes. Cada evento de alarma capturado mostrara la fase, la
variable y el valor como también la hora y duracion.

Registro — Ajuste y registre datos de tendencia a velocidades seleccionables desde una
muestra/ segundo hasta una muestra cada 15 minutos en 22 variables diferentes para
todas las fases. Vea en pantalla los datos registrados, acérquese o aléjese y desplacese
por el eje tiempo para analizar los datos.

Potencia & Energia — Presente Watts, VARs y VA por fase y total. Acumule totales y vea
si la energia es inductiva o capacitiva. Si aln no esta convencido considere estas otras
funciones y caracteristicas: *+ El PowerPad usa sensores de corriente que configuran
automaticamente el rango y la escala del canal de corriente del instrumento. « El
PowerPad viene con un sistema de ayuda en linea que le da informacién clara sobre las
funciones y los botones en cada pantalla. EI PowerPad viene con todas las opciones y los
accesorios necesarios para capturar, presentar, bajar, analizar y almacenar datos. No se
requiere de aditamentos que aumenten su costo. El PowerPad se entrega con el software
para graficar/analizar DataView de AEMC sin costo adicional (un valor de 395 dolares). El
software permite configurar y capturar datos completamente en tiempo real en su
computadora. Ud. puede bajar todos los datos almacenados del PowerPad e imprimir
informes mediante una biblioteca de plantillas predisefiadas o disefiar sus propias
plantillas e informes Ademas de todo esto, el PowerPad habla seis idiomas diferentes. Al
pulsar un boton, la informacion puede presentarse en inglés, castellano, francés,
portugués, italiano y aleman.
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Apéndice D Analizador de Calidad de Energia Eléctrica

Caracteristicas

Meadicones de RMS verdadero mono-, di- y tri-fasicas
a 256 muesras/celo, mas CC

Formas de onda en colar en tempo real

+ Ajustes en pantalla faclles de usar

Reconocimiento del sensor de comente y ajuste de
escala automatcos

+ Medicones RMS verdaderas de voliaje y comente

Mde voits, amps y potenca CC

Presenta y captura amédnicos de voitae, comente y
potenca hasta el orden 50, Induyendo direccién,
en tlempo real

Captura tmnsientes hasta 1258 de oclo

+ Pressntacidn de diagrama de fasores

\oitale y comente de ploo

Frecuencia nominal de 40 a 70Hz

VA, VAR y W por fase y tales

KVAh, VARh y kWh por fase y otales
Pressntacién de comente neuta para tn-4sicas
Faciores de aresta para comente y voltaje
Presantacién de factor K de yansformador
Presemaciin de Facior de Patenca, FP de
desplazamiento

+ Captura hasta 50 translentes

Presentacién de Suctuacones de corta duraclén
Desbdance de fases (comente y voltaje)

« Distorsdén Amdnica (01l e indivdual) de 14 a 50

Alarmas, golpes y caldas de voltaje
Registra fecha y camcleristicas de las penurbacones

« Impresidn inmediata directa a la impresora

Funcién fcto Instantanea de la pantalia capiura formas
de onda u otra informacién en pamalia

+ Puena de comunicacion RS-232 épicamente alslada

Incluye software DataVlew® para el almaccensje
de datos, muesta en tempo real, el andlisis y la
geneacién de informe

Cumple Ia categoria de sagundad 00V Ca. IV

Aplicaciones

\enficacdn de circultos de disvibucdén de
energla elécrica

« Medicén y registro de la calidad de los sistemas de

poenca (KW, VA, VAR)
Medicén de energla (kVAh, VAR, KWh)

+ Deteccdn de fallag, en planta, de los paneles de

distribucién y maquinaras individuales

Monloreo de Yanstormadores montados sobre base
de concre®o

+ Detesninacdn de problemas de amdnicos angnados

enla fuente 0 en lacarga
Monloreo de desbalances de fases

« Detesninacdn de factor K de transtormadores
+ Y mucho, mucho més

[CIAEMC’

ANSNIFS 08 CSICSD 08 PORSNCIS SODe LN panel o8 ITes 1eses
WHZando BS SONdss de comiente fexDBs AMpried®.

Mds ef witgfe y Is corfente o Iss hes fsses
SMutSnesmente.

Arvl ok e Codbbad du Ervrg s Ebctrn Trifdodos Powead® Modddo 394688 (pd)-5F Py 07 0008

wwwaemccom 3al 13
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Apéndice D Analizador de Calidad de Energia Eléctrica

Especificaciones
| MODELO 3945-B |
Frecuencia de Muesiren 256 muastras por ciclo
Almacenamienio de dates AME partidos para formas de onda, transientes, alarmas y registro
Voltaje (TRMS) Fasa-a-Fazer GOV Fasa-a-Mautro: 480V
Corrienie [TRMS) Temaza MM: [ 2 BA/120A 0 0 a 2404 Tenaza §R: 0 2 12004
Tenaza MR: 02 1200Acs, 0 a 14006 AmpFlax®: 0 2 65004’
MEDICION RANGD RESOLUCION EXACTITUD
Voltajes RMS Mone-Fasicos 15 a 480V 0. +0.5% = Peis
Voltajes RMS Fass-a-Fase 15 a DGOV 0. +0.5% = Peis
Componente de Voltaje CC 15 a 6BV 0.1V £1% + Jois
Voltajes de Pico Meno-Fisicos 15 a BAV w £(1% + Giis)
Valtajes de Pico Fase-a-Fase 15 a 1360V w £(1% + Giis)
Frequencia [Hz) 40 & BiHz 0.01Hz +0.01Hz
Sensores de Comients (Arms)
Tenam M 0 a 2404 01A +(0.5% + Zes)
Tenam 3R 0a 12004 01A; 1A= 1000A +(0.5% + Zets)
Semsor AmpFlax® 10 a 65004 014 1A = 10004 +(0.5% + 1A)
Polencia Activa (Real) (kW) VER 4 diios (10,000ct) £1% + Tct @ PF=0.8
Polencia Reactiva (KWAR) 0 a 9890kVAR 4 digitos (10,000ct) 1% + et @ PF<0.8
Polencia Aparente (kKVA) 0 = A5EKVA 4 diios (10,000ct) 1% + 1ct
Factor de Patencia (PF y DPF) -1.000 a 1.000 0.0 +{1.5% + 001}
Enargia Activa (kWh) 0 a 9530MWh 4 diios (10,000ct) £1% + Tct @ PF=0.8
Energia Aeaciva (KMARA) 0 a BIROMVARRK 4 digitos (10,000ct) 1% + et @ PF<0.8
Emargia Aparents (KVAR) 0 a 9090M\VAh 4 digitos {10,000ct) 1% + 1ct
Deshalance [V & A) 0a 100% 0.1% 1% + 1ct
Angula de Faze V-4, A4, V-V) 1707 a +180° 1" 2%+ 1ct
Amminicos (1 fo 507)
F =40 a 68Hz 0 a 909% D1% 1% + Gois
(V= 50N, A > lnom/100)
Distorsitin Amménica Total (V y A) 0 a 999% 01% +1% + Scis
Factor-K (Akd) 1aB9.09 0. 5% = 1ot
Parpaden (Pt} 0.00 2 9.99 0. -
Alimentacitn Juago de baterias recargables NiMH de 9.6V
Alimemteciin GA: 1101/230Vca +20% (S0E0Hz)
Vida de la Bateria =0 hre con pantella encandide; <35 hrs con panislls apagada (en modo registro
Dimenzions 05 x7x ¥ (240 x 180 x 55mm)
Weig 4.5 Ibe (2.1kg

PANTALLA

AMBIENTALES
Temparaiura de Dperacidn

32° a 122°F [IF a 50°C)

LCD da color 174 VGA (320 x 240

Temparatura de Almacenaje
SEGURIDAD

4" 3 +122°F [-20F a +50°T)

Clasificacidn da Sequridad EN 61010-1, 50DV Cat. V", Grada da Contaminaciin 2
Dehle Aislaciin [ S
Marea CE Si

[CIAEME’

Al sacher ol G ekl s Ersargln bt Thfkaien Pows Pac® Modelo 5958 (pf-5F e 07 0708

"FROior o Crasa @ G500~ 1 PCURDo a5 UIZRE o SH 103 0 s Sonds ARpFexe, G007 Cal 1 M1 0 s sonds MA 103
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110




UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Apéndice E. Diagrama Unifilar de la Subestacion Eléctrica.
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Apéndice F. Respuesta en la Frecuencia de un Circuito RLC.

Circuito RLC, en Paralelo
di(t)+ 1 *di(t)+ 1
dt* R,*C dt L*C
i(0)=1,

_ i@ _
VO)=L" " =V,

0

V(0= g i)

IXO | ggx 8RO 4 ) 2ax 1) =0
dt dt

En el dominio de la frecuencia, empleando la transformada de La Place
S?+2*a*S +w,’
Y se obtiene las raices:

- [ 2
S, =—at.a” -,

Por lo que la solucion a la ecuacion de Laplace es:
Syt s,
X(t)=k *e™" +k,e>

Para una respuesta subamortiguada, que es la que se presenta en un transitorio
oscilatorio se cumple que:

V(t) = A*+/2*sen(w*t) + ke ™" cos(w, *t—k,)

Iét) = Vd(tt) = A*[2*w*cos(@*t) —k, *w, *e " "sen(w, *t —k,) —a*k, *e " *cos(w, *t —k,)

Donde A es la amplitud de la onda de tension.

En condiciones iniciales con t=0.

V (0) = A*/2 *sen(0) + k, *cos(—k,)
V(0) =k, *cos(k,)

112




0K NACIONAL AUTONOMA 5
PR y Mt’ '
M < _,..uﬂ U
o vl

}} UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

Apéndice F. Respuesta en la Frecuencia de un Circuito RLC.

IéO) = A*-/2*w*c0s(0) —k, * @, *sen(—k,) —a *k, *cos(—k,)
1(0)
c = A*[2* o +k * o, *sen(k,) —a *k *cos(k,)

O ax 2% 0 =k, *sen(k) -tk *cos(k,)

Si consideramos que:

X =k, *cos(k,)
Y =k, *sen(k,)

Podemos realizar de forma matricial y quedaria:

1 0] .[X V(0)
e

Con lo que despejando podemos determinar ki y ks
k1 =1/ X 2 +Y 2

Y
k, =angtan| —
, =ang [xj
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