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DESCRIPCION:

Los Centros de Datos o Internet Data Center (IDC) son edificaciones que estan creciendo rapida-
mente en los ultimos afios, caracterizados por altas concentraciones de computadores y equipos
electrénicos dedicados a satisfacer actividades propias de la nueva economia digital. El CENTIC es
un edifico de similares caracteristicas provisto por una numerosa cantidad de equipos de computo,
centro de servidores para los sistemas de informacién de la Universidad, sistemas de automatiza-
cién, entre otros. La naturaleza de este tipo de cargas es tal que en algunos casos pueden causar
una significativa distorsién en la tensién de suministro, asi como otros disturbios relacionados con

calidad de la energia.

El diagnéstico de la calidad de la energia eléctrica para cualquier tipo de instalacién requiere de
la planeacién y ejecucién de etapas para la identificacion del problema. La evalucién del CENTIC
se llevo a cabo siguiendo una metodologia desarrollada especificamente para el caso en cuestién.
Esta se inicio con la valoracién de la puesta a tierra de la instalacién, posteriormente se tomaron
mediciones eléctricas en algunos puntos claves para realizar el analisis en calidad de la energia,
con base en dichos analisis se consideraron las posibles soluciones para mitigar el problema en el

sistema.

El préposito de la actual investigacion es presentar los resultados y analisis de la monitorizacién
de la calidad de la energia en el CENTIC haciendo enfasis en arménicos. Igualmente este caso de
estudio servird como ejemplo para realizar diagnésticos en calidad de la energia en instalaciones

con caracteristicas similares.
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Telecomunicaciones. Johann F. Petit Suarez. Gabriel Ordofiez Plata.



ABSTRACT
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DESCRIPTION:

Internet Data Centers (IDC) or Centros de Datos, are building growing rapidly in the last years,
characterized by high concentrations of computers and electronic equipment dedicated to satisfy

activities related to the new digital economy.

The CENTIC is a building with similar characteristics supplied with a large quantity of computers,
server center of the information system of university, automation system, etc. The nature of this
type of loads in some cases can cause an important distortion of the voltage supply and disturbances

related to power quality.

Diagnosis of power quality for any type of installation requires planning and implementation of
stages for indentification of the problem. The assessment of CENTIC was carried out following a
methodology developed especifically for this case. It started with the assessment_of the installed
grounding system. Afterwards, electrical measurements were taken in some important points in
order to make the analysis of power quality and based on this analysis the possible solutions to

reduce the problem on the system were considered.

The main purpose of this research is to present results and analysis of monitoring the power quality
of the CENTIC with emphasis in harmonics. Likewise this case study will serve as an example to

carry out diagnosis of power quality in installations with similar characteristics.

3Degree Project
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Introduccion

La energia eléctrica es el principal insumo en el desarrollo de la actividad industrial,
la dependencia de un gran numero de actividades de tipo social y econémico por la
continuidad del suministro eléctrico y la calidad de la energia lo convierten en un bien
de mayor importancia. Aproximadamente el 33 % de la demanda nacional de electricidad
corresponde al sector comercial e industrial, si este insumo no se encuentra dentro de
margenes aceptables para la correcta operacién de los procesos, la competitividad de
las empresas se pone en riesgo, debido a que se incurre en costos superiores a causa de

una insuficiente calidad de la energia eléctrica.

A lo largo de los ultimos anos las condiciones de operacion de las redes eléctricas se
han modificado como consecuencia del alto desarrollo tecnoldogico. Cada dia se tiene un
mayor uso de equipos electronicos, vinculados al control de procesos, accionamientos,
procesamiento, comunicaciones y transmision de datos, lo cual implica el uso masivo
de elementos de estado solido y cargas no lineales, tales como variadores de velocidad,
rectificadores, etc. Esto ha ocasionado una variedad de disturbios electromagnéticos que
al final se reflejan en desviaciones de las condiciones nominales en la sefiales de tension,
corriente o frecuencia del sistema eléctrico, generando un problema de perturbaciones

eléctricas que pueden afectar el buen funcionamiento o dano de los equipos y procesos.

El Centro de Tecnologias de Informacién y Comunicacién “CENTIC” ubicado en la
Universidad Industrial de Santander, es una muestra del creciente uso de sistemas elec-
trénicos, caracterizados por tener un comportamiento no-lineal. La instalacion esta
disefiada bajo el concepto de edificio inteligente, enmarcado como un centro de proceso
de datos o Internet Data Center (IDC). Cuenta con una red de computo compuesta
por 1200 computadores ademas de una serie de sistemas automatizados como lo son:
el control de iluminacién, el control de los aires acondicionados, un circuito cerrado de
television entre otros equipos, que hacen de la instalacion un edificio con caracteristicas

eléctricas muy particulares.
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Este proyecto tiene como objeto realizar un completo estudio de la calidad de la energia
eléctrica (CEL) del CENTIC, para dar solucién a una serie de problemas que actual-

mente ocurren en la instalacién, relacionados con perturbaciones eléctricas.

En el primer capitulo de este libro se describen los disturbios mas comunes asociados a

una mala calidad de la energia eléctrica, base conceptual para el desarrollo del proyecto.

El segundo capitulo corresponde a una descripcién detallada de todo el sistema eléctrico
presente en la instalacion, con ello se busca detectar los puntos criticos para el analisis

de la calidad de la energia eléctrica del edificio.

En el tercer capitulo se describe el estado actual del sistema de puesta a tierra del
CENTIC, se realiza un analisis para evaluar la efectividad del sistema como una parte

fundamental de la correcta operacién de los equipos.

El cuarto capitulo corresponde al analisis de los registros tomados con la cAmara termo-
grafica y el analizador de redes a cada uno de los transformadores asi como a algunos
tableros. Asimismo se presenta el resultado de la auditoria energética realizada a la

instalacion.

En el quinto capitulo se realiza el analisis del comportamiento en tension y corriente de
los componentes de un equipo de computo (CPU y monitor), asi como del computador
completo. De la misma forma se realiza el andlisis de varias cargas correspondientes
a equipos de computo agrupadas en una sala completa utilizando la simulacién en el
programa ATP, por medio de esta simulacion se plantea una soluciéon al problema de

distorsiéon armoénica presentado en la instalacion.

El capitulo seis se presentan las recomendaciones adicionales al capitulo cinco corres-
pondientes a cada uno de los problemas detectados en el diagnéstico de calidad de

energia eléctrica realizado al CENTIC.



Capitulo 1
Calidad de la energia eléctrica

El concepto de calidad del servicio de la energia eléctrica es un tema que ha venido
cobrando importancia recientemente. En Colombia hace algunos afios era relacionado
unicamente con la continuidad del servicio, sélo se tenian dos tipos de indices que deter-
minaban la calidad del suministro, se calificaba por la frecuencia de las interrupciones
por afio y por el tiempo promedio por interrupcién]} No obstante con el incremento
en la aplicacién de equipos electréonicos para muchos de los procesos residenciales como
industriales se han generado problemas asociados a disturbios electromagnéticos. El im-
pacto ocasionado por este tipo de disturbios en los usuarios del servicio, han obligado
a modificar el esquema planteado anteriormente acerca de la calidad del servicio. Ac-
tualmente la calidad se divide principalmente (ver figura en: la atencién comercial
y la calidad de la potencia suministrada conocido también como calidad de la potencia
eléctrica (CPE), a su vez este ultimo se divide en: la continuidad del servicio y la calidad

de la onda de tension y corriente [24].

Una fuente de suministro perfecta es aquella que ofrece una onda libre de toda per-
turbacién, un nivel de tensién y frecuencia aceptables y una disposicion en cualquier
momento, infortunadamente estas condiciones no pueden ser aseguradas y en cualquier
sistema eléctrico va a existir un margen de desviacion de esta perfeccion. El nivel reque-
rido por el usuario dependera de la aplicaciones, de las caracteristicas de sus equipos
instalados y de la percepcién de sus propias necesidades, de ahi que el término CPE
pueda tener diferentes concepciones. Ejemplo en actividades que desarrollan disposi-

tivos electrénicos, un disturbio relacionado con la CPE, una interrupciéon muy breve,

'En Colombia estos fndices se conocen como Duracién Equivalente del Servicio (DES) y Frecuencia
Equivalente del Servicio (FES).



Calidad de la energia eléctrica 4

puede llegar a ser catastrofica en la fabricaciéon de semiconductores, debido a que la
produccion de una oblea requiere numerosas etapas que toman varios dias, si se llegase
a interrumpir el suministro eléctrico por tan solo algunos segundos podria destruir todo
el proceso. Por el contrario para otro tipo de usuario la misma interrupciéon podria ser
insignificante o representar un pequeno retraso en sus actividades. Es por eso que de
una manera general el concepto de calidad de la energia se refiere a una amplia variedad
de fenémenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente en un tiempo

y ubicaciéon dados actuando sobre un determinado sistema eléctrico [6].

Calidad del servicio
de la energia
eléctrica

I
[ |

Calidad de atencién Calidad de la
comercial potencia

suministrada

I
I I

Calidad de onda de Continuidad
tension y corriente del suministro

Figura 1.1: Esquema de la calidad de la energia eléctrica

Dentro de los problemas méas comunes asociados a una mala calidad de la energia

eléctrica se encuentran [14].

Fallas intermitentes o permanentes en los equipos de computo.
» Interferencia con equipo de comunicaciones.

» Reduccién de vida til de condensadores, transformadores y elementos de protec-

cion.
= Dano de motores durante el arranque.
= Sobrecarga de cables, banco de condensadores, transformadores.
= Medida inexacta de potencia y energia eléctrica.
» Riesgos de choque eléctrico fatal.

= Disparo repentino de interruptores y circuitos residuales en algunos dispositivos.
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Para realizar un estudio de la calidad de la energia en una determinada instalacion, se
deben considerar ciertos aspectos referentes a las actividades desarrolladas en la misma,
con el fin de relacionarse con los equipos que se encuentren en funcionamiento, para
posteriormente determinar una posible causa de los fenémenos eléctricos que pueden
presentarse y por consiguiente ocasionar un dano en los componentes o equipos de la

instalacion.

1.1. Centro de proceso de datos CPD (Internet data
center IDC)

Un CPD es un edificio con grandes concentraciones de computadores y equipos elec-
tronicos, que entre otras cosas tienen como objeto administrar paginas de internet,
almacenar una gran cantidad de informacion o servir como soporte en actividades pro-
pias de la informatica [4]. Por ejemplo para un banco de credito un CPD sirve como
soporte para llevar registro de todos los clientes y para almacenar todas las operaciones
bancarias que estos realicen a diario. Son precisamente este tipo operaciones efectuadas
por los CPD en los que se tienen grandes bases de datos y manejo de informacion cri-
tica, que los equipos de comunicaciones e informética deben ser protegidos y la calidad
de la potencia eléctrica cobra una importancia, garantizando la operaciéon de este tipo

de actividades.

En ese orden de ideas es importante tener en cuenta las perturbaciones mas comunes

que podrian afectar la operacion de un centro de informacién, como son [11]:

Huecos de tensién (sags)

Elevaciones de tension (swells)

Transitorios

Armonicos

Sistema de puesta a tierra
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1.2. Huecos de Tension (sags)

Conocidos también como dips, se definen como una reducciéon de voltaje en un corto
tiempo. La duracién de este evento es de menos de un minuto pero mayor a 1/120
segundos (medio ciclo a 60 Hz). En cuanto a la magnitud de la reduccion es entre el
10 por ciento y el 90 por ciento del valor RMS de la tensién nominal. Los huecos de
tension usualmente no son causa de interrupciéon de las actividades pero pueden afectar
gravemente cargas sensibles como equipos de computo. Es posible evitar este tipo de
disturbios con la instalacién de algun sistema UPS (Uninterruptible Power Supply) u
otro equipo de proteccién [14]. En la figura se observa el ejemplo de un hueco de

tensiéon en la onda.

Voltaje (p.u)
o
T

I I I I
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (ms)

Figura 1.2: Hueco de tension

1.2.1. Causas

Los huecos de tensién se originan por alguna falla en el sistema eléctrico (corto circuito)
o por la conmutaciéon de grandes cargas. Este tipo de disturbio se genera por una gran
elevacion en la corriente o por un aumento en la impedancia del sistema, si la duracion
del evento esté entre 2 y 5 segundos la razén se debe a una falla de despeje, mientras
que si la duracion es cercana al minuto o mayor, el motivo es por una falla permanente

o por la entrada de una carga considerable [23].
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1.3. Elevaciones de Tensién (swells)

Como su nombre lo indica es el resultado de la elevaciéon de la tensién en un corto
tiempo. Ocurre en el momento en que la tensiéon se eleva en un 110 por ciento del valor
RMS de la tension nominal, con una duracién entre 1/120 segundos (medio ciclo 60 Hz)
y un minuto a una frecuencia de 60 Hz [14]. En la figura se muestra el ejemplo de

una elevacién de tension.

Voltaje (p.u)

I I I I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (ms)

Figura 1.3: Elevacion de tension

1.3.1. Causas

Este tipo de disturbio no es muy frecuente en las instalaciones eléctricas pues sus
origenes normalmente tienen lugar en la redes de distribucién y son responsabilidad
del operador de red. Por otro lado no existe mucha evidencia del efecto negativo que
puede causar este fenémeno en los equipos electrénicos. Una de las principales causas
de las elevaciones de tensién se deben a fallas a tierra en sistemas trifasicos, las fases
que fallan provocan que las demaés se eleven su magnitud con respecto a tierra. Otra
situacién que puede provocar este tipo de disturbio esta relacionada con la entrada de
bancos de condensadores que pueden sobre-compensar el sistema con duraciones que

van desde algunos segundos hasta un largo periodo de tiempo [14].

1.4. Transitorios

Los transitorios son fenémenos de naturaleza momentanea que pueden causar danos en
equipos electrénicos, provocar el rompimiento del aislamiento, en computadores pueden

causar pérdida de informacion.
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Los transitorios se clasifican en dos categorias: los impulsos transitorios y los transitorios
oscilatorios [14].

Impulso transitorio: Un transitorio de impulso es un cambio repentino en la onda de
tension o corriente, que varia la condicién de estado estacionario y que es unidireccional
en polaridad (positivo o negativo). En la figura [1.4] se muestra una grafica definida de

un transitorio tipo impulso causado por una descarga atmosférica.

Tiempo (ms)

0 20 40 60 80 100 120 140

-5 1

-10 4

Voltaje (p.u)
-151

-20 1

-25 -

Figura 1.4: Transitorio tipo impulso

Transitorios oscilatorios: Un transitorio oscilatorio es un cambio en la amplitud de
la senal u onda de tensiéon o de corriente o ambas, que incluye tanto valores positivos
como negativos, de tal forma que el cambio de polaridad ocurre rapidamente. La figura

muestra un ejemplo grafico de un transitorio oscilatorio.

15

o
w
T

Voltaje (p.u)

-1 i
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (ms)

Figura 1.5: Transitorio oscilatorio



1.5 Armonicos 9

1.4.1. Causas

Los transitorios presentan un amplio rango de frecuencias. Para los dos tipos de transito-
rios las causas estan ligadas con descargas atmosféricas o por eventos de conmutacion en
el sistema. Generalmente una descarga atmosférica provoca un transitorio tipo impulso,
sin embargo algunas veces se puede producir un transitorio oscilatorio si se presenta
resonancia con los componentes del sistema. El motivo principal para que se produzca
un transitorio oscilatorio es la conmutacion de cargas (capacitores o equipo electrénico)

en el sistema eléctrico.

1.5. Armodnicos

Los armoénicos son componentes sinusoidales que operan a frecuencias que son multi-
plo (2, 3, 4, etc. ) entero de la frecuencia fundamental (60 Hz). Cuando se trata de
armoénicos, son los de corriente los mas importantes pues se generan a la salida de
las cargas como corrientes y ocasionan la mayoria de efectos negativos en los demas
equipos, adicionalmente la suma de ondas de las componentes armoénicas a la onda de
corriente fundamental produce una distorsién en la onda de tensién [23]. La magnitud
de la desviaciéon de la forma de onda con respecto a una del tipo perfectamente sinusoi-
dal se expresa en términos de porcentajes de distorsiéon armonica tanto para el voltaje
como para la corriente (DATED. La figura muestra un ejemplo grafico de una onda

distorsionada por la presencia de armonicos.

15

Voltaje (p.u)

5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo (ms)

Figura 1.6: Sefial distorsionada por la presencia de armoénicos

?Distorsién Armoénica Total o en ingles Total Harmonic Distorsion
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1.5.1. Causas

Como se menciond los armoénicos pueden afectar la corriente asi como la tensiéon. El
producto de esta distorsion se debe a cargas no-lineales, compuestas en su mayoria por
circuitos rectificadores y dispositivos semiconductores tal como diodos y SCR’s. Los
armoénicos de corriente se reflejan en la senal de tension debido a que son ocasionados
cuando una onda de tensién pura se conecta a una carga con caracteristicas no-lineales,
posteriormente la corriente distorsionada pasa a través de una impedancia en serie
ocasionando la deformacién de la forma de onda de tension. Es asi como la cantidad
de equipos que generan armonicos deterioran la calidad de la potencia eléctrica en las

redes, por lo cual se debe tener en cuenta la existencia de los armoénicos y sus efectos.

En cuanto al sistema de puesta a tierra, es importante garantizar las mejores condiciones
debido a que existe una estrecha relaciéon entre los problemas asociados a una mala
calidad de la energia y la incorrecta conexion del cableado y puesta a tierra. En el
tercer capitulo se describira detalladamente la conexion actual asi como un analisis del
sistema de puesta a tierra del CENTIC.



Capitulo 2
Inspeccion de la instalacion eléctrica

Con el objeto de realizar un completo diagnéstico de la calidad de la energia eléctrica en
el CENTIC, se estudiaron varios tipos de metodologias para aplicar a estudios de calidad
propuestas por algunas normas especializadas. Normas como la IEEE 11000-2005 [16],
la IEEE 1159 [14] y la IEC 61000-2 [I7], recomiendan una serie de pasos a seguir
para realizar un completo y acertado estudio de calidad de la energia eléctrica a una
instalacion. Para el presente estudio se estructurd una metologia, segin las situaciones
y eventos propios presentados en la instalacién, ademés de ello se consulté bibliografia

relacionada con metodologias para estudios en calidad de la energia [26], [28].

La tabla muestra la secuencia de pasos para realizar un estudio de calidad de la
energia eléctrica en el CENTIC, la primera etapa trata sobre el conocimiento inicial del
problema en la instalacion, esta ha sido abordada desde el momento en que se aceptd
la realizacion del proyecto. Las etapas siguientes se veran desarrolladas a lo largo de

este libro.

11
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METODOLOGIA EMPLEADA EN LA REALIZACION DEL PROYECTO

Conocimiento del problema: En esta etapa se procede a entrevistarse con el usuario

para escuchar la queja sobre los problemas que se estan presentando en la instalacion, asi

como revisar datos histéricos sobre los problemas causados.

Anailisis preliminar: Aqui se procede a realizar una descripcién de todo el sistema
eléctrico, identificando el tipo de cargas que se tiene en la instalacién asi como el tipo de
alimentacién de la misma. Se identifican las cargas con mayor contenido armonico asi

mismo se hace una revision del circuito de tierras.

Planificacion del trabajo en campo: Es la etapa en la que se realiza el registro
termografico y en la que se monitorea el alimentador principal y los alimentadores

secundarios, también se realizan mediciones en los sistemas de puesta a tierra.

Analisis de resultados y modelado del sistema: En esta etapa se analizan los datos
obtenidos asi como se revisan los limites de los mismos con las normas especializadas, se

seleccionan los datos para el modelado y simulacién.

Simulacién y validacién del modelo: Se realizan las simulaciones necesarias y se

validan sus resultados.

Conclusiones y recomendaciones: Aqui se plantean las soluciones y las

recomendaciones necesarias.

Tabla 2.1: Metodologia propuesta para el estudio en CPE

2.1. Descripciéon general del sistema eléctrico del
CENTIC

El area de construccién del CENTIC es de 4.533 metros cuadrados, con 1200 compu-
tadores distribuidos en un total de 4 pisos, funcionan veintisiete (27) aulas de informa-
tica generales, los equipos restantes se distribuyen en salas de soporte de la instalacion;
cuenta con un centro de servidores para sistemas de informaciéon de la Universidad;
un centro de control de seguridad, automatizacién y sonido. Ademaés las instalaciones
contemplan equipos de seguridad (circuito cerrado de televisién), automatizacion (sis-
temas de control de activos, control de accesos, control de iluminacion, control de aire
acondicionado) y red telematica de alta velocidad. También incluye equipos de pre-
sion constante para el suministro de agua, planta eléctrica de emergencia, subestacion
eléctrica, ascensor y un sistema de respaldo de electricidad compuesto por UPS. En la
figura se puede apreciar una vista exterior del CENTIC.
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Figura 2.1: Edificio CENTIC, vista exterior

A continuacién se presenta el diagrama general del sistema eléctrico del CENTIC,
conformado por una acometida que proviene de la subestacion de la biblioteca a los dos

transformadores que alimentan las cargas del edificio.

SUBESTACION BIBLIOTECA 132 KV

Fusible Tipo HH 40 A

Fusible Tipo HH 40

l_ 500 KVA

= 13200-3%220/127

> 640-1600 A

S00 KVA
i— 13200-3*220/127
250 KVA 5 BARRAS CU|2*
200 KW E % * 172

T T T T

[ T 3
o )320-500 wue) mdusd) wd ) wd ) ) V30 ) e40-1600 A

S i T, | | /
o SRR

% TTL TT2 TT3 TT4 TR1-2 TR2-2 TR3-2 TR3-3 TR4-2

S BARRAS CU 2"
¥

TA1 TA2 TA3 TA4 Tr1-1 TRS TRA TR2-1 TR3-1TR4-1 TMS ) ) ) ) ) s ) D s 5 )

BEC BCI ASC EO-1 EO-2 REC 1 REC 2 TM TMI-2 TM2-1 TM2-2 V1-01 BAFT MSP

Figura 2.2: Diagrama unificar del CENTIC

Como se puede observar en la figura 2.2 uno de los transformadores alimenta dos barra-
jes distintos cada uno con varios interruptores termo-magnéticos que a su vez alimentan
las cargas mas sensibles de la edificaciéon como lo son computadores y servidores. En
uno de estos gabinetes se encuentra la barra de transferencia automatica con la planta,
dando prioridad de suministro a las cargas esenciales. Por su parte el segundo trans-

formador alimenta un solo gabinete correspondiente a todas las cargas del sistema de
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ventilacién del edificio. A continuacién se detallan algunas de las caracteristicas eléc-

tricas que posee la instalacion

2.1.1. Subestacién principal

El CENTIC posee una subestacién tipo encapsulada, ubicada en el sétano de la edi-
ficacion, la cual estd provista por dos transformadores de 500 kVA ¢/u encargados de
reducir la tensién de 13,2 kV a 208-120 V. En la figura se muestra la distribucién

espacial de la subestacion del edificio asi como de la sala de UPS del primer piso.

‘ ‘
(| ﬁ
PLANTA TRF-B TRF-A
|| ELECTRICA

{ SN ——

=

SUBESTACION

TABLEROS [
- | —
—

Figura 2.3: Subestacién vista superior

Esta subestacion se alimenta de una salida no protegida de uno de los seccionadores
ubicados en la biblioteca a través de una acometida subterranea Cu 2 AWG XLPE 15
kV monopolar, la cual llega a los dos seccionadores bajo carga de los respectivos trans-
formadores. El transformador A de marca ABB, esta destinado a alimentar las cargas
sensibles como son los equipos de computo, servidores, sistema de automatizacion e ilu-
minacién. En la tabla[2.2] se presentan las caracteristicas principales del transformador

A y en la figura se muestra la fotografia del mismo.
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Cédigo SIG: 0109 Clase: Encapsulada Potencia TRF: 500 KVA
Relacién TRF: 13200/(228-131.5)V | Grupo Conexién: Dy-5 Tensién cc (Uz): 4.5%
Corriente cc: 28.14 kA Ano: 2006 Dimensiones TRF: 1.4¥1.2%1.5 m
Fabricante TRF: ABB Taps: Tap actual: 13530 V

Tipo Seccionador: Seccionador bajo  carga para uso interior 13200 V
Tipo fusible: Bayoneta Tipo Pararrayo: N/A 12870 V

In Fusible: 40 A Tensién Pararrayo: N/A 12540 V

Tensién Fusible: 24 kV Id Pararrayo: N/A 12210 V

Tabla 2.2: Principales caracteristicas del transformador A

Figura 2.4: Transformador A de 500 kVA, ubicado en la subestacién principal

El transformador B de marca Siemens esta dispuesto para alimentar los motores rela-
cionados con el aire acondicionado, bombas de agua, bomba contra incendios y ascensor
entre otros. En la figura [2.5]y en la tabla se muestra el transformador B y la tabla

con sus principales caracteristicas respectivamente.
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Figura 2.5: Transformador B de 500 kVA, ubicado en la subestacion principal

Cédigo SIG: 0110 Clase: Encapsulada Potencia TRF: 500 KVA
Relacién TREF: 13200/(216-124.7)V | Grupo Conexién: Dy-5 Tensién cc (Uz): 3.9 %
Corriente cc: 34.27 kA Ato: 2006 Dimensiones TRF: 1.8%1.1%1.3 m
Fabricante TRF: Siemens Taps: 13530 V
Tipo Seccionador: Seccionador bajo carga para uso interior Tap actual 13200 V
Tipo fusible: Bayoneta Tipo Pararrayo: N/A 12870 V

In Fusible: 40 A Tensién Pararrayo: N/A 12540 V

Tensién Fusible: 24 kV Id Pararrayo: N/A 12210 V

Tabla 2.3: Principales caracteristicas del transformador B

2.1.1.1. Tablero general 1 en baja tensién

La acometida del tablero general 1 en BT proviene del transformador A, este tablero se
encuentra distribuido en dos gabinetes. Las caracteristicas principales de estos gabinetes

se muestran en la tabla 2.4
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Cédigo SIG: 01091 Acometida: Cu 4(3#500 MCM THHN+1#500
MCM THHN)+1#3/0 AWGt
Totalizador: (640-1600) A Icc Totalizador: 85 kA Fabricante Tot: ABB
No Barras BT: 5 Barraje: Cu 3 1/8"*3/8" In Barraje: 1310 A
Dimensiones Tablero: Vn DPS: No Id DPS: No
0.9%0.5*2.0 m

Tabla 2.4: Caracteristicas generales del TG1

En el primer gabinete del tablero se ubican 9 interruptores termo-magnéticos corres-
pondientes a equipos de computo y salidas de tomacorrientes, segiin la nomenclatura
existente se tienen tomacorrientes regulados y no regulados, sin embargo estas cargas
no tienen respaldo de energia por medio de las unidades UPS ( Ver figura .

Figura 2.6: Primer gabinete del tablero general 1

La distribucién de interruptores del primer gabinete del tablero general 1, segin la

posicién descrita en la tapa del tablero se muestra en la tabla [2.5]
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Posicién en el tablero

Tablero Regulado 3 del Piso 3 (TR3-3) 1 2 Tablero Regulado2 del Piso 2 (TR2-2))
Tablero Regulado 2 del piso 3 (TR3-2) 3 4 Tablero Tomas Piso 1 (TT1)

Tablero Tomas Piso 3 (TT3) 5 6 Tablero Regulado 2 del Piso 1 (TR1-2)
Tablero Tomas Piso 4 (TT4) 7 8 Tablero Tomas Piso 2 (TT2)

Tablero Regulado 2 del Piso 4 (TR4-2) 9 10

Tabla 2.5: Distribucién de interruptores del tablero general 1 primer gabinete

En el segundo gabinete se disponen 12 interruptores termo-magnéticos, correspondientes

a las cargas mas esenciales de la edificacion, las cuales son las tinicas que tienen respaldo

de energia eléctrica, por medio de la planta de emergencia. Dentro de las cargas mas

importantes que posee la instalaciéon se encuentran los servidores que habilitan la red

universitaria, el sistema de iluminacion del edificio, el sistema de automatizacion y

salas con equipos de computo, entre otras. En la figura se pueden apreciar los

interruptores termomagnéticos de este gabinete, al igual que se senala en el recuadro la

barra de transferencia del suministro de AC con la planta eléctrica de emergencia.

Figura 2.7: Segundo gabinete del Tablero general 1

La distribucion de interruptores del segundo gabinete del tablero general 1, se muestra

en la tabla 2.6
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Posicién en el tablero
Tablero Alumbrado piso 1 (TA1) 1 2 Tablero Regulado Automatizacién (TRA)
Tablero Alumbrado piso 2 (TA2) 3 4 Tablero Regulado 1 del Piso 2 (TR2-1)
Tablero Alumbrado piso 3 (TA3) 5 6 Tablero Regulado 1 del Piso 3 (TR3-1)
Tablero Alumbrado piso 1 (TA4) 7 8 Tablero Regulado 1 del Piso 4 (TR4-1)
Tablero Regulado 1 del piso 1 (TR1-1) 9 10 Tablero Manejadora Servidores (TMS)
Tablero Regulado Servidores (TRS) 11 12 Switch Central Red de Datos

Tabla 2.6: Distribucion de interruptores del tablero general 1, segundo gabinete

2.1.1.2.

Tablero general 2 en baja tensién

La acometida del tablero general 2 en BT proviene del transformador B, las caracteris-

ticas principales de este gabinete se muestran en la tabla 2.7

Cédigo SIG: 01101

Acometida: Cu 4(3#500 MCM THHN+1#500
MCM THHN)+1#3/0 AWGt

In Totalizador: (640-1600) A

Icc Totalizador: 85 kA

Fabricante Tot: ABB

No Barras BT: 5

Barraje: Cu 4"*3/8"

In Barraje: 1670 A

Dimensiones Tablero: 0.4*0.5*%2.0 m

Vn DPS: —

Id DPS: —

Tabla 2.7: Caracteristicas generales del TG2

El tablero esta compuesto por 27 interruptores termo-magnéticos de los cuales 7 son

de reserva, y 3 son minisplit correspondientes al sistema de refrigeracién de las salas de

servidores de todos los pisos. Los demas circuitos se destinan a alimentar los motores de

la bomba de agua, el sistema de aire acondicionado, bomba contra incendios, ascensor y

las enfriadoras de agua ubicados en la parte inferior del tablero, siendo estos interrupto-

res los més robustos del mismo, como se puede apreciar en la figura[2.§ correspondiente

a la fotografia de dicho tablero.
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Enfriadoras

Figura 2.8: Tablero general 2

La distribucién de interruptores del tablero general 2 se muestra en la tabla

Posicién en el tablero
Reserva 1 2
Reserva 3 4 Minisplit (MSP)
Reserva 5 6 Minisplit (MSP)
Reserva 7 8 Minisplit (MSP)
Reserva 9 10 Tablero condensadora V1-01
Reserva 11 12 Tablero manejadora 1 piso 1 (TM1-1)
Reserva 13 14 Tablero manejadora 2 piso 1 (TM1-2)
Recuperadora 2 (RCO-2) 15 16 Tablero manejadora 1 piso 2 (TM2-1)
Bomba de Agua (BAFT) 17 18 Tablero manejadora 2 piso 2 (TM2-2)
Recuperadora 1(RCO-1) 19 20 Tablero manejadora 1 piso 3 (TM3-1)
Bomba (BPC) 21 22 Tablero mancjadora 2 piso 3 (TM3-2)
Bomba (BCI) 23 24 Tablero manejadora 2 piso 4 (TM4-2)
Ascensor (ASC) 25 26 Tablero manejadora 1 piso 4 (TM4-1)
Enfriadora 1 (EO1) 27 28 Enfriadora 2 (EO-2)

Tabla 2.8: Distribuciéon de interruptores del tablero general 2

2.1.1.3. Banco de condensadores

Junto a los dos tableros generales se encuentra ubicado un gabinete en el que se localiza
el banco de condensadores que compensa el factor de potencia de las cargas alimenta-
das por el transformador B. Este banco de condensadores cuenta con 16 unidades todas
conectadas a la tension de linea, 9 de estas unidades son de 10 kVAR y 7 de 5 kVAR,

formando asi 7 pasos de compensacién de 15 kVAR que operan automaticamente al
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recibir la senal del relé de control y un paso de 20 kVAR que esta siempre en funciona-
miento. (Ver figura . Cada uno de los breakers de proteccion de los condensadores
esta seleccionado de acuerdo a la corriente nominal del su respectivo paso conformando
asi 7 breakers de 50 A y uno de 75 A para el paso fijo de 20 kVAR.

Banco de condensadores Diagrama de conexion

Figura 2.9: Banco de condensadores ubicado en la subestacién principal

2.1.1.4. Planta eléctrica de emergencia

La planta de emergencia se usa como respaldo de energia eléctrica en caso de ausencia
del suministro de AC, pero como se mencion6 anteriormente solo puede alimentar al
segundo gabinete del tablero general 1. El tipo de combustible que usa es ACPM y su
potencia nominal es de 250 kVA. En la figura [2.10] se muestra la fotografia de la planta

eléctrica.
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Figura 2.10: Planta de emergencia ubicada en la subestacion principal

En la tabla se muestran las caracteristicas principales de la planta eléctrica.

Marca: Cummins Power Generation Generador: Trifasico

Potencia Nominal: 250/200 (kVA/KW) | Tensién (Vac): 208/120
Eficiencia: 90 % Factor de Potencia: 0.8
Combustible: ACPM Tablero de Control Digital: S1468
Velocidad: 1800 rpm Enfriamiento: Agua

Tabla 2.9: Caracteristicas técnicas de la planta eléctrica

2.1.2. Uninterruptible Power Supply “UPS”

El sistema UPS instalado en el edificio es tipo On-line, estas unidades se encuentran
distribuidas en cada piso del edificio. Sin embargo estas unidades de respaldo no cubren
la totalidad de la carga, solamente algunas de las salas de equipos de computo. En el
caso del primer piso se han instalado cuatro UPS, una de 20 kVA, una de 10 kVA y
dos de 5kVA. En el segundo y cuarto piso se tienen dos UPS, una de 10 kVA y una
de 5 kVA. Todas las unidades pertenecen al fabricante Proyectos Especiales Ingenieria
(PEI) En la tabla se describen las principales caracteristicas técnicas de las

UPS presentes en la instalacion.
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UPS de 5 kVA
Voltaje de Entrada : 208/120 AC Voltaje Baterias: 144 DC
Voltaje de Salida: 208/120 AC Corriente de Salida: 20 A /fase
Potencia: 5 kVA, Fabricante: PEI | Frecuencia: 60 Hz, THD<3 %
Tecnologia on-line, Bifasica
UPS de 10 kVA
Voltaje de Entrada : 208/120 AC Voltaje Baterias: 144 DC
Voltaje de Salida: 208/120 AC Corriente de Salida: 27 A /fase
Potencia: 10 kVA, Fabricante: PEI | Frecuencia: 60 Hz, THD<3 %
Tecnologia on-line, trifisica
UPS de 20 kVA
Voltaje de Entrada : 208/120 AC Voltaje Baterfas: 144 DC
Voltaje de Salida: 208/120 AC Corriente de Salida: 55 A /fase
Potencia: 20 kVA, Fabricante: PEI | Frecuencia: 60 Hz, THD<3 %

Tecnologia on-line, trifasica

Tabla 2.10: Caracteristicas técnicas de las UPS de 5, 10 y 20 kVA

En el tercer piso, no se cuenta con un sistema UPS de respaldo. En el cuarto piso
se ubican dos UPS, sin embargo el cuarto de ubicacién de las mismas no cuenta con
servicio de ventilacion para estas unidades. En la figura[2.11] se muestra el diagrama de

bloques de una UPS tipo on-line [9].

Interruptor

estitico

i Rectificador Inversor

AC AC/DC DC/AC

Carga

Bancode

Baterias

Figura 2.11: Diagrama de bloques UPS On-line

2.2. Reconocimiento de la instalacion

Durante la etapa de inspeccién se realizé un recorrido de toda la instalacién, con el fin de
identificar cuales podrian ser las cargas mas importantes a la hora de realizar un estudio

de calidad de energia eléctrica y al mismo tiempo detectar alguna clase de anomalia en
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el conexionado eléctrico. Se encontré que la instalacién cuenta con 1200 computadores,
un sistema de automatizacion, servidores, iluminacion fluorescente y UPS, cargas en
su mayoria con caracteristicas no lineales. Al igual se observé que la asignacién de los
computadores es programada y la ocupacién de las salas inicia desde el primer piso
hasta el tltimo, asi hasta llegar a completar todas las salas en su totalidad. También se
encontraron diversas anomalias, tales como mal sefialamiento de los conductores en los
tableros de entrada y salida de las distintas UPS ubicadas en cada uno de los pisos de
la instalacion. Se hallaron varias inconsistencias entre la informaciéon que presentaban
algunos de los planos oficiales de la instalacién eléctrica del edificio, con la informacién
obtenida de la verificacion visual realizada, diferencias en los calibres de los conductores
de los tableros, asi como diferencias en las posiciones de ubicacion de los mismos con
respecto a los planos, llevaron a que se tuvieran que realizar maniobras de encendido
y apagado de algunos interruptores con el fin de identificar que carga alimentaba cada
uno. En cuanto al circuito de tierras se obtuvieron dos planos generales no oficiales de
conexion del sistema, cuya veracidad en la informacion de conexion sera comprobada
en el capitulo cuatro por medio de las revisiones y medidas necesarias, realizadas al

sistema de puesta a tierra en general.

2.3. Seleccién de puntos a medir en el trabajo de

campo

Debido a que en la instalacion se cuenta con una gran cantidad de cargas de caracte-
risticas eléctricas no lineales como computadores, servidores y alumbrado fluorescente,
se efectuarda mayor énfasis en la medicion del contenido armoénico de cada uno de los
puntos escogidos para monitorear. Asimismo se observaran situaciones anémalas como
desbalances de carga, corrientes por el neutro y sobretensiones, tomando como base la
documentacion estudiada en las etapas preliminares a la realizacion del proyecto. El
periodo de tiempo escogido para realizar la monitorizacion, comprende los dias entre
lunes y viernes, ya que estos son los dias en los que se presenta mayor uso de las car-
gas y menor variabilidad de las mismas. Entre los puntos escogidos para monitorear se
encuentran los dos tableros generales correspondientes a los dos transformadores ubica-
dos en la subestacion de la instalaciéon. En el caso del transformador A, la medida sera

tomada en el punto de acople ubicado en el primer gabinete del tablero, antes de la
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derivacion al segundo gabinete en el que se realiza la transferencia con la planta. Para
realizar la medida de los dos tableros generales el equipo que se usara es el AEMC 86
T debido a la flexibilidad que presentan sus pinzas de corriente para medir en lugares
con limitaciones de espacio. Los alimentadores secundarios también se monitorizaran
desde la subestacion del edificio, por periodos de tiempo comprendidos entre un dia
o una semana dependiendo de las caracteristicas y variabilidad que presente la carga.
Dentro de los tableros escogidos para realizar la mediciéon se encuentran los presentados
en la tabla Como ya se habia mencionado anteriormente, dentro de los equipos
mas sensibles a las perturbaciones de CPE se tiene el circuito cerrado de television,
que actualmente presenta danos en algunas de sus camaras de video. Por esta razén se
determiné que era importante realizar mediciones tanto a la entrada como a la salida
de la UPS que alimenta dicho circuito. Estas medidas se realizaran en dos etapas, la
primera cuando la UPS esté alimentada directamente de la red de distribucion y la se-
gunda cuando este alimentada por la planta de emergencia, esta tltima etapa se realiza
debido a que la mayoria de los danos en las camaras de video se han reportado luego
de que ocurra algin tipo de corte en el suministro de energia y la planta ha entrado

como respaldo.

TABLERO | DESCRIPCION UPs
TR1-2 Corresponde a equipos de computo del primer piso, tablero 2 Si

TR2-1 Corresponde a equipos de computo del segundo piso, tablero 1 | No

TR2-2 Corresponde a equipos de computo del segundo piso, tablero 2 | No

TR3-1 Corresponde a equipos de computo del tercer piso, tablero 1 No
TR3-3 Corresponde a equipos de computo del tercer piso, tablero 3 Si
TR4-1 Corresponde a equipos de computo del cuarto piso, tablero 1 No
TMS Corresponde a la manejadora del cuarto de los servidores Si
TM3-1 Corresponde a la manejadora 1 del tercer piso No
RC1-1 Corresponde a la recuperadora 1 No
RC1-2 Corresponde a la recuperadora 2 No
EO-1 Corresponde a la enfriadora 1 No
BOMBA | Corresponde a la bomba de agua fria No
TA1 Corresponde al tablero de alumbrado del piso 1 No
TASC Corresponde al tablero que alimenta el motor del ascensor No

Tabla 2.11: Tableros a monitorizar



Capitulo 3

Sistema de puesta a tierra del
CENTIC

3.1. Generalidades

El sistema de puesta a tierra es el conjunto de elementos conductores de un sistema
eléctrico especifico, sin interrupciones ni fusibles, que unen los equipos eléctricos con
el suelo o terreno. El sistema de puesta a tierra es una parte esencial de las redes de
energia, tanto en los niveles de alta como de baja tensién. Se necesita un buen sistema

de puesta a tierra para [20]:

La proteccion de edificios e instalaciones contra las sobre tensiones atmosféricas.

= La seguridad de vidas humanas y animales, limitando las tensiones de paso y de

contacto a valores seguros.
= La limitacion de perturbaciones electromagnéticas.

= Kl correcto funcionamiento de la red de suministro de electricidad y para asegurar

una buena calidad de energia.

Todas estas funciones las ha de desarrollar un tunico sistema de puesta a tierra, que
debera disenarse para cumplir todos los requisitos. Algunos elementos de puesta a tierra

pueden disponerse para que cumplan una finalidad especifica, pero sin embargo forman
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parte de un tnico sistema de puesta a tierra [20]. El RETIH [2] exige que todos los
elementos de puesta a tierra de una instalacién estén conectados entre si, formando un

sistema. Existen tres clases de sistemas de puesta a tierra [25]:

= De servicio: Sirve como referencia para equipos de maniobra, equipos de transmi-

sion, equipos de medicién, fuentes de corriente directa y tierras para cables.

= De proteccién: Se instala para prevenir accidentes de personal en caso de contactos
directos o indirectos, con carcasas metalicas o por descargas eléctricas atmosféri-

cas.

= Temporales: Su funcién principal es como seguridad para casos de mantenimiento.

3.1.1. Definiciones basicas

Puesta a tierra o sistema de puesta a tierra es el conjunto de todos los medios
y procedimientos por los que una parte de un circuito eléctrico, las partes conductoras
accesibles de los equipos eléctricos (partes metélicas descubiertas) o partes conductoras
proximas a una instalacién eléctrica (partes metdlicas ajenas a la propia instalacién

eléctrica) se conectan a tierra.

Electrodo de tierra es un conductor metalico, o un sistema de conductores metalicos
interconectados, u otras piezas metalicas que actian del mismo modo empotradas en
el suelo y que estan en contacto eléctrico con el mismo, o empotradas en hormigén que

este en contacto con la tierra en una gran superficie (p.e.j los cimientos de un edificio).

Conductor de puesta a tierra es el conductor que conecta una parte de la instalacion
eléctrica, las partes accesibles o las masas metalicas ajenas a dicha instalaciéon a un
electrodo de tierra, o que interconecta varios electrodos de tierra. El conductor de

puesta a tierra se coloca sobre el suelo o si esta enterrado esta aislado del terreno.

Tierra de referencia es la parte del terreno, en especial sobre la superficie, situado
fuera del area de influencia del electrodo de tierra considerado, es decir entre dos puntos
cualesquiera entre los que no existe una tensién perceptible, como resultado del flujo
de corriente de puesta a tierra a través de este electrodo. Se considera que el potencial

de la tierra de referencia es cero.

'Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas
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Tension de puesta a tierra es la tension que aparece entre el sistema de puesta a
tierra y la tierra de referencia, cuando un determinado valor de corriente de tierra fluye

a través del sistema de puesta a tierra.

Resistividad del terreno es la resistencia, medida entre dos caras opuestas de un

cubo del terreno de un metro de arista. La resistividad del terreno se expresa en €2-m.

Potencial superficial de tierra es la diferencia de tension entre un punto x sobre la

superficie del terreno y la tierra de referencia.

Propiedades eléctricas del sistema de puesta a tierra: las propiedades eléctricas

de una puesta a tierra dependen esencialmente de dos parametros:

= Resistencia de puesta a tierra

» Configuracién del electrodo

La resistencia de puesta a tierra determina la relacion entre la tensién de tierra y la
corriente de tierra. La configuracion del electrodo determina la distribucion del po-
tencial sobre la superficie del terreno que se produce como resultado de la circulacion
de corriente en la tierra. La resistencia de la puesta a tierra depende mucho de cuan
profundo se haya enterrado el electrodo en el terreno. Esto se debe a que el contenido
de humedad es mayor y méas estable para capas profundas del terreno que para capas
maés superficiales. Sin embargo no siempre es posible colocar electrodos a la profundi-
dad deseada por motivos geoldgicos, por ejemplo cuando existen rocas u obstrucciones
cerca de la superficie o cuando el sistema de electrodos cubre una gran area. Pueden

distinguirse distintos tipos de electrodos de tierra tales como:

s FElectrodos de tierra superficiales sencillos, formados por platinas o cables desnu-
dos tendidos horizontalmente, ya sea conectados por un solo extremo o cerrados

en anillo.

= FElectrodos mallados, estructurados como unas rejillas colocadas horizontalmente

a poca profundidad.

» Flectrodos de tierra en cimientos, formados por piezas estructurales conductoras,
embebidos en los cimientos de hormigén que proporcionan una gran superficie de

contacto con el terreno.
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3.2. Inspeccion del sistema de puesta a tierra

Durante la inspeccién de la instalacion se encontraron dos planos del sistema de puesta
a tierra, estos planos no eran oficiales asi que se debia comprobar la veracidad de la
informacion que estos contenian. En la figura [3.1] se pueden apreciar las conexiones
del sistema de puesta a tierra de la instalacién encontradas en uno de los planos. Des-
pués de realizar un recorrido detallado por todo el circuito de tierras se corrobor6 que

efectivamente existen tres mallas a tierra en la instalacion, equipotencializadas entre si.

MASTIL DE PARARRAYOS MASTIL DE COMUNICACIONES MASTIL DE PARARRAYOS
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i
!
!
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V. TG-1 G-2 TRE-B I B
[ / |
ey ,‘i? ? / |
- o . -
E PUESTA A TIERRA = I
ANILLO EXTERIOR DE LA MALLA A TIERRA CUESTA & PUESTA A TIERRA
SUBESTACION SISTEMA REGULADO

Figura 3.1: Sistema de puesta a tierra del edificio CENTIC

El primero de estos anillos de tierra es el que esta enterrado en el perimetro de la insta-
lacion, el cual se encuentra conectado a los cuatro electrodos de los pararrayos situados
en cada una de las esquinas de la terraza del edificio y al mastil de comunicaciones
ubicado en el centro de la misma. La segunda malla de tierra estda ubicada debajo de
la subestacion del edificio, es de esta malla de donde se conecta el neutro de los trans-
formadores, asi como la tierra de servicio para todos los equipos de computo y de aire
acondicionado presentes en la instalacion. Por ultimo la tercera malla de tierra de di-
mensiones menores a la de la subestacion, pero equipotencializada con la misma por
medio de una bobina de choque como se observa en la figura (3.2}, se encuentra ubicada
debajo de la sala de servidores del primer piso, esta malla es la tierra de servicio solo

de los racks y los sistemas de comunicaciones del edificio.
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Figura 3.2: Sistema de puesta a tierra de la subestacion

Continuando con el recorrido del circuito de tierras se encontraron varias inconformi-

dades entre las conexiones reales y las conexiones mostradas en los planos. Asimismo

se descubrieron varias anomalias en cuestién de seguridad en las conexiones del sistema

general de puesta a tierra de la edificacién. Para empezar, uno de los planos obtenidos

del circuito de tierras del CENTIC, muestra una conexion independiente del conductor

de puesta a tierra a los tableros generales y a los dos transformadores. Esta situacion

se puede observar en la figura [3.3

Malla Perimetral

TRF-A

Puesta a tierra
Subestacion

Puesta a tierra

comunicaciones

Figura 3.3: Conexion de la malla a tierra segin planos

Luego de revisar las conexiones del sistema de puesta a tierra en la subestacién se

demostr6 que el verdadero esquema de conexion es el presentado en la figura [3.4]
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Figura 3.4: Conexion Real de la Malla a tierra

Segun figura la conexién principal de la malla a tierra tanto a los transformadores
como a los tableros generales procede de un tinico barraje de conexiéon, ubicado debajo
de una de las tapas de inspeccion presentes en la subestacion. De alli se deriva la salida
del neutro al transformador B asi como al tablero general dos. De este mismo barraje
sale la conexién al segundo gabinete del tablero general uno y de este gabinete sale la
conexién al primer gabinete de este mismo tablero. El neutro del transformador A no se
desprende directamente de la malla a tierra sino que viene de una derivacién del primer
gabinete del tablero general uno. Este esquema de conexion representa grandes peligros
en caso de que cualquiera de los conductores de empalme entre la malla y el barraje de
conexién, o los tableros generales y el transformador falle. En la figura [3.5] se senalan
varios sitios en las que una falla de alguno de los conductores o alguna desconexion
de los mismos podria dejar a una parte de los equipos de la subestacion, asi como los

equipos conectados a la tierra de servicio en ausencia del circuito de tierras.

Puesta a tierra
Comunicaciones

[ RN = il

*Barraje Principal

Puesta a tierra
Subestacion

Figura 3.5: Posibles puntos de falla del sistema de puesta a tierra

Ademas del erréneo esquema de conexion encontrado en el sistema de puesta a tierra de
la edificacién, también se encontraron inconformidades en la unién fisica del conductor

puesto a tierra y sus derivaciones. Se corroboré que varios de los tornillos que aseguraban
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las conexiones del conductor puesto a tierra al transformador B y a los dos tableros
generales estaban sueltos, también se observd que el punto senalado en la figura [3.6]
que sirve de empalme entre el transformador A y el primer gabinete del tablero general

uno, se encontraba suelto.

Figura 3.6: Conexion del primer gabinete del tablero general uno

Otra inconformidad observada en la revision al circuito de tierras de la edificacion tiene
que ver con la diferencia de calibre existente entre el conductor de uniéon de los dos
gabinetes del tablero general uno y los conductores que van de estos gabinetes tanto

a la malla de tierra como al transformador A, esta situacién se puede observar en la
figura

Puesta a tierra
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A T6l-1  TG1-2 TG-2 'RF-B
dJd
#3 .
#3 #10 o
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= (T .

Puesta a tierra
Subestacion

Figura 3.7: Conexién del segundo gabinete del tablero general uno

En la figura anterior se puede observar la diferencia de calibres entre los dos conductores
de llegada y de salida a los gabinetes del tablero general uno, igualmente en la figura

[3.8 se presenta esta diferencia en el calibre de los conductores.
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Conductor proveniente del barraje

Conductor de empalme

Figura 3.8: Diferencia de calibres entre conductores de puesta a tierra

En la inspeccion al sistema de puesta a tierra del edificio también se localiz6 una
inconformidad en la conexién del buje del conductor neutro con el conductor de tierra
proveniente del primer gabinete del tablero general uno. En la figura se puede
observar una unién entre la tierra y el neutro, con lo cual no se tiene una conexiéon
independiente para el conductor que va hacia la malla a tierra. El transformador se
aterriza a través de su cuba. Esta conexion es altamente riesgosa para los operarios
que entren en contacto con el transformador ya que puede presentarse una tension de
contacto con la cuba del transformador en algiin momento en el que este circulando

una corriente significativa por la misma.

Figura 3.9: Conexién del neutro y tierra

Finalmente se procedi6 a realizar algunas mediciones de rutina en los conductores de
puesta a tierra de los dos tableros generales utilizando una pinza voltiamperimétrica; la

pinza registrd una corriente circulante por el conductor de 32 A en el tablero general uno,
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valor elevado teniendo en cuenta que no se registraba ninguna falla en el momento. Por
esta razon surgio la necesidad de buscar en todos los circuitos del edificio, que circuito o
tablero podria tener conectado el conductor neutro al barraje de puesta a tierra y como
consecuencia directa de esto se estuviese presentando ese flujo tan alto de corriente a
tierra. Después de revisar todos los tableros internos del edificio, se encontré que en
los tableros de iluminacion de cada uno de los pisos existen conexiones irregulares del
conductor neutro al barraje de puesta a tierra, se midi6é con la pinza amperimétrica el
valor de la corriente que circulaba por el conductor de tierra y se confirmé que era de
8 [A] en cada tablero, sumando asi los 4 tableros tenemos una corriente aproximada al
valor registrado en la subestacion. En la figura[3.10| se puede observar que el conductor
neutro se encuentra unido eléctricamente al barraje de puesta a tierra del tablero de
iluminacion del primer piso, situacién que a la fecha de redaccién de este libro ya se ha

corregido en los 4 tableros.

Figura 3.10: Tablero de iluminacién de cada uno de los pisos

3.3. Medicion de la resistencia de puesta a tierra

Después de realizar la inspeccién del circuito de tierras del edificio, se procede a realizar
la medida de la resistencia de puesta a tierra de la malla de la subestacién. Segin el
RETIE [2] la medida de la resistencia de puesta a tierra para una malla de media
tension, debe tener un valor menor a 10 ohm, también recomienda una malla de tierra
de servicio para equipos sensibles como computadores, con una resistencia de puesta a

tierra menor a 1 ohm. En el caso del CENTIC la resistencia de puesta a tierra de la
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malla debera tener un valor menor a 1 ohm ya que la malla de media tensién es la misma
malla de tierra de servicio para los equipos instalados en la edificaciéon. Para realizar
la medida de la resistencia de puesta a tierra el equipo utilizado fue el telurémetro.
Puesto que no existia ningtin borne de algtin bajante directo a la malla, la medida se
tuvo que realizar tomando como punto de referencia uno de los bornes del barraje de
tierra del tablero general uno. Las medidas fueron realizadas utilizando el método de
la caida de potencial por medio de dos electrodos, uno de corriente y uno de tension.
Ya que no se conocian las dimensiones exactas de la malla de la subestacién, se tomé
una distancia de 35 metros para ubicar el electrodo de corriente y posteriormente se
fue moviendo el electrodo de tensién cada metro obteniéndose una curva con base a los
distintos valores registrados en el telurémetro. En la tabla se muestra el registro
de los datos obtenidos en la medicién de la resistencia de puesta a tierra de la malla

ubicada en la subestacion.

DISTANCIA [m] 4 | 81 [ 118152 19| 23 [275] 35
RESISTENCIA [Q] | 1.55 | 1.64 | 1.85 [ 212 [ 22 [ 235 | 5 | 153

Tabla 3.1: Valores de resistencia de puesta a tierra

En la figura se observa la curva resultante de dibujar los registros tomados por el

telurémetro al medir la resistencia de puesta a tierra de la malla de la subestacion.
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Figura 3.11: Resistencia de puesta a tierra

De la tabla de valores y de la grafica de medida de la resistencia de la malla, se observa
que la regién plana de la curva se encuentra alrededor del 62 % de distancia del electrodo

de tensién, por lo tanto se puede afirmar que la resistencia de la puesta a tierra de la
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subestacion es 2.3 ohm. Como se habia expresado anteriormente este valor de resistencia
es adecuado para una malla de tierra de una subestacion eléctrica de media tension,
pero no es la resistencia adecuada para prestar el servicio a equipos sensibles como
computadores, PLC y servidores, ya que la impedancia no es lo suficientemente pequena
para proveer un camino rapido de despeje de fallas de tipo electromagnético, que se

puedan producir en el sistema.



Capitulo 4
Analisis de los registros tomados

A partir de las medidas efectuadas segin la planeacion estipulada en el capitulo 2 y
con el animo de presentar los resultados de una forma cémoda para el lector, en este
capitulo se muestra un anélisis de los principales eventos y caracteristicas observados en
la medicion de algunos de los tableros de la instalacién, los dos transformadores y otros
equipos de respaldo de energia como son las UPS, los andlisis de los demas tableros se

remiten al anexo A.

Inicialmente se determinaran las anomalias dentro de la subestaciéon por medio de un
registro tomado con la camara termografica propiedad de la Escuela de Ingenierias
Eléctrica Electronica y de Telecomunicaciones, seguidamente se haran los analisis de

calidad de la energia de los registros tomados.

4.1. Registro termografico

Utilizando la camara termografica se procedié a medir la temperatura de operacion de
los diferentes elementos y equipos que se encuentran ubicados en la subestacién eléctri-
ca, con objeto de detectar anomalias relacionadas con sobrecalentamiento de conduc-
tores o interruptores, asi como verificar si los transformadores presentan algin tipo de

sobrecalentamiento en sus partes.

En la figura se muestra el registro termografico del transformador A de marca
ABB, las partes mas calientes son basicamente la carcasa y las aletas de ventilacién

del transformador, no superando estas una temperatura de 41 °C. Al revisar las espe-

37
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cificaciones del transformador, esta temperatura no representa un riesgo para el buen

funcionamiento del transformador.

T |

VLA

Figura 4.1: Termografia transformador A

El registro de la termografia del transformador B es mostrado en la figura donde
se puede apreciar al igual que en el transformador A las partes mas calientes son la
carcasa y las aletas de ventilacién, asi mismo se verifico que la temperatura maxima de

operacién especificada por el fabricante es superior a la registrada en estas imagenes.
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Figura 4.2: Termografia transformador B

En cuanto al tablero general 1, en el primer gabinete (ver figura se destaca el
calentamiento en conductores de los interruptores TR2-2 y TR1-2, con temperaturas
de 38 °C a diferencia de los demas interruptores del mismo gabinete en los que se
registran temperaturas menores. También se observé un desbalance de carga debido
a que dos de sus fases presentan mayor calentamiento que la otra. Con ayuda de la

monitorizacion se establecera que tan significativo es este desbalance.
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(a) Tablero TR1-2 y TR2-2 (b) Tablero TR1-2

Figura 4.3: Termografia primer gabinete del tablero general 1

En la termografia del segundo gabinete del tablero general 1 mostrado en la figura [4.4]
se identificaron algunos puntos calientes con temperaturas cercanas a 39 °C en cuatro
interruptores termomagnéticos, Switch Central, TMS, TRS, TA-1. Asimismo se observa
un posible desbalance de carga debido a la diferencia de temperaturas entre conductores
del mismo breaker de proteccion, lo que indica que circula mas corriente por algunos

conductores con respecto a los demas.

(c) Tablero TA-1

Figura 4.4: Termografia segundo gabinete del tablero general 1

En el tablero general 2 se observaron temperaturas elevadas en los conductores de tres

interruptores (EO-1, EO-2 y RCO-2) con respecto a los demés, esta temperatura es
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cercana a los 40 °C, la cual es inferior a la temperatura maxima de operacion del con-
ductor. Estos conductores con temperaturas elevadas corresponden a la alimentacion
de las bombas enfriadoras del sistema de refrigeracion del edificio y al sistema de refri-

geracion de la sala de los racks. En la figura se presenta la respectiva termografia.

(c) Tablero RCO-2

Figura 4.5: Termografia del tablero general 2

Por tltimo se realizé el registro termografico del gabinete en el que se encuentra el banco
de condensadores para las cargas del transformador B (ver figura [4.6). En este registro
se puede ver el calentamiento en uno de los condensadores al igual que en un interruptor
termomagnético y un controlador. Se hace énfasis en la temperatura presentada en el
condensador debido a que alcanza un valor cercano a 96 °C razén por la cual al poco
tiempo de tomado el registro el condensador se dand por completo y a la fecha no ha

sido reemplazado.
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(¢) Condensador sobrecalentado

Figura 4.6: Termografia del banco de condensadores

4.2. Registros de calidad de la energia eléctrica

A continuacion se presenta el anélisis efectuado al transformador A y B, asi como a los
distintos tableros alimentados por los mismos. Las graficas de los espectros arménicos de
tensién y de corriente correspondientes a cada tablero evidencian el grado de distorsion

de la carga, estos valores se expresan en escala real.

Basados en el caracter no lineal de las cargas ubicadas en la instalaciéon y en medicio-
nes previamente realizadas en algunos puntos, se aprecia la presencia de armoénicos y
desbalances de carga en la red, se determind que para los calculos de potencia y fac-
tor de potencia trifasica de los tableros medidos, se utilizara como referencia la norma
IEEE 1459 [I5], la cual plantea la opcién de usar un modelo matemético en el que se
consideran tanto los desbalances de carga como la presencia de armoénicos en la red. En
este modelo dos variables nuevas son tenidas en cuenta, la potencia aparente efectiva

(Se) y el factor de potencia efectivo (fpe).

Para un sistema de trifasico tetrafilar:
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Ta? 4+ 16?4+ I + In?
[ez\/a+b+c+n (41)
3
1
Ve—\/B[S(%H%MWH%%%%VC%] (4.2)
Para el calculo de la potencia efectiva:
Se =31V, (4.3)
En el factor de potencia se calcula asi:
P
fpe = Sf@ (44)

4.2.1. Transformador A

Como ya se habia mencionado anteriormente el transformador A, tiene una capacidad
de 500 [kVA] y esta destinado para la alimentacion de todas las cargas de iluminacién,
servidores, equipos de computo y control de la instalacion. A continuacién se presenta
un analisis de los eventos observados durante la monitorizacion del mismo, el equipo
utilizado fue el analizador de redes de marca AEMC 86 T.
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Figura 4.7: Diagrama fasorial a 60 Hz de tensiones y corrientes del transformador A

En el diagrama fasorial de la figura 4.7|se evidencia una tendencia inductiva de la carga,
con un desafase entre la tension y la corriente de aproximadamente 13°, esta tendencia
se presenta en cada fase debido a que las cargas en su mayoria son del mismo tipo

(equipos de computo).
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Figura 4.8: Senales de tension de fase del transformador A

En la figura se pueden observar las tensiones de fase con valores similares en am-
plitud, igualmente se puede ver que la forma de onda de estas senales indican un com-
portamiento sinusoidal casi puro, situacién que se evidencia en la figura 4.9 en la que
se presenta el espectro armoénico de las tensiones de fase, donde el arménico mas con-

siderable es el quinto con un valor cercano al 5% de la fundamental.
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Figura 4.10: Senales de corriente de fase del transformador A
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A diferencia de las tensiones de fase, las corrientes no se asemejan a una sinusoidal pura

(ver figura , la forma de onda de las corrientes de fase presentan una distorsion

considerable, lo cual significa que las sefiales de corriente contienen componentes ar-

monicas, en la figura [4.11] se indica el espectro armoénico de corrientes de fase, donde

el tercer arménico muestra porcentajes de hasta el 30 % de la fundamental, asi mismo

el quinto y séptimo armoénico presentan valores respectivamente del 10 % y 6 % de la

corriente fundamental.
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a 4.11: Espectro armonico de corrientes de fase
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Figura 4.12: Espectro armonico de corrientes de fase (valor real)

Las corrientes de fase presentan diferencia de amplitudes entre ellas, como se puede
apreciar en la tabla [4.1] igualmente se tiene una corriente de neutro de magnitud casi
comparable con las de fase. El origen de esta gran corriente de neutro no solo se debe al
desbalance, sino también a la no linealidad de la carga, en la cual se tienen armoénicos de
tercer orden, estos por ser de secuencia cero se suman algebraicamente en el conductor
neutro, causando problemas relacionados con sobrecargas, distorsion en la tensién y

ruido en modo comun [21].

Fases | Corriente (Agrass)
Fase 1 393.6
Fase 2 473.7
Fase 3 450.2
Neutro 316.7

Tabla 4.1: Magnitudes de las corrientes de fase y el neutro del transformador A

A continuacién se resumen los eventos mas importantes observados en la medicion del

transformador A (estos eventos se detallan en el anexo A).

= Los valores en las amplitudes de tension de cada una de las fase no presentan

diferencias de magnitud entre ellas de méas de 2 [V] durante el dia.

= En el periodo de medicién del transformador se observé una tension elevada,
alcanzando valores de casi 130 [V] a lo largo del periodo en el que se realizé la
medida, este valor de tensién estd por encima del valor limite de 120 [V] £5%
establecido por la norma de la ESSA [1] .

= Se observa que existe un fuerte desbalance de carga entre las fases ya que se
registraron hasta 92 [A] de diferencia entre la fase de valor méas bajo y la fase de

valor més alto de corriente.
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Debido al fuerte desbalance de carga existente entre las fases y a la significativa
presencia de la tercera componente armonica, se registran valores de corriente en
el neutro de hasta 316 [A], valor muy cercano a la corriente de una de las fases

del transformador.

En el anexo A se puede observar la grafica que presenta los valores de DAT en

tensién con registros de 5 %, 5.2 % y 5.1 % de distorsién por fase respectivamente.

Segun los registros durante el periodo de medicién se tiene una potencia aparente
del transformador de 165.6 [kVA], cuyo porcentaje de carga es del 33.3 % para un
transformador de 500 kVA, se corroboro que la potencia requerida segtin la deman-
da méaxima es de 188.77 kVA, esto con base en el factor k para el transformador

(ver capitulo 5).

El factor de potencia registrado en las fases del transformador corresponde a
valores superiores a 0.94, el cual es un nivel adecuado. Por tanto no se recomiendan

bancos de condensadores para este transformador.

Los valores de DAT en corriente se pueden ver en el anexo A con valores por fase
de 30.4 %, 29.9 % y 26 % respectivamente, de acuerdo a los limites de distorsién de
corriente permitidos por la norma IEEE 519 [I3] para una corriente de cortocir-
cuito del transformador de 28.14 KA y una corriente de carga aproximadamente
de 450 A se permite una distorsién armonica total en corriente menor al 10 % por

lo que el transformador A no cumple con la reglamentacion. .

El transformador cuenta con cuatro conductores por fase de calibre THW # 500
MCM, al igual que para el neutro neutro, este conductor posee una capacidad de
corriente de 380 [A] cada uno lo que sumaria un total de 1520 [A] de capacidad,

este valor es muy superior al registrado por el analizador de redes.

4.2.1.1. Tablero TR1-2

El tablero TR1-2 E] alimenta 127 computadores ubicados en el primer piso del edificio.

Este tablero no cuenta con UPS de respaldo de energia. Los datos de la medicién fueron

tomados con el analizador de redes Power Vista. En la figura [4.13| se pueden apreciar

ITR es la nomenclatura asignada a los tableros regulados. sin embargo no todos los tableros poseen

UPS
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las formas de onda de tension y su respectivo espectro armoénico, en un instante de

tiempo durante la medicion.
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Figura 4.13: Tensiones de fase del tablero TR1-2

En la figura[4.13a]se puede ver la forma de onda de las tensiones de fase del tablero, estas
sefiales presentan un comportamiento sinusoidal casi puro, por lo cual en el espectro
armonico de la figura [£.13D] se tiene que la componente més significativa corresponde
al quinto arménico con un porcentaje menor al 5%. Se observa ademds que no existe

un fuerte desequilibrio en las tensiones de fase.

Igualmente en la figura[d.14]se presenta la grafica de las corrientes de fase y su respectivo
espectro armonico registrado en el tablero, estos a su vez se mantienen en valores casi

constantes debido a que la carga posee las mismas caracteristicas eléctricas.
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Figura 4.14: Corrientes de fase del tablero TR1-2

En la figura se puede observar que la forma de onda de las corrientes de fase

no corresponde con una forma sinusoidal pura, esta situacion indica la existencia de



4.2 Registros de calidad de la energia eléctrica 48

armonicos en la red. En la figura [4.14D]se presenta el espectro arménico de las corrientes
de fase, las componentes armoénicas mas significativas son el tercero con valores cercanos
al 60% de la corriente fundamental seguido por un 16 % del quinto y un 13% del
séptimo. Ademas se aprecia un desbalance considerable de carga entre las tres fases. A
continuacion se hacen las principales consideraciones a partir de la monitorizacion del

tablero (detalle de graficas en el anexo A).

= Los voltajes de las tres fases se pueden considerar equilibrados, teniendo en cuenta
que la diferencia de valor entre la fase mas alta y la fase mas baja es cercana a 2

voltios, un valor poco significativo dado el voltaje nominal.

= Es importante anotar que en gran parte de la medicion se registraron tensiones
de fase que sobrepasan el valor de 120 [V] £5 estipulado en la norma de la ESSA.

Las tensiones de fase se encuentran entre 125 [V] y 133 [V].

= Debido al desbalance de carga ocurrido entre las fases y a la presencia significativa
de los armonicos de orden 3, se aprecia en las medidas un valor considerable de
la corriente que circula por el neutro, en algunos momentos supera en magnitud

a las corrientes de fase del tablero.

= Los valores de DAT de corriente son significativos y diferentes entre fases, con
valores maximos promedio de aproximadamente 68.7 %, 66.1 % y 65,3 % por fase.
Asi mismo se registré una DAT en tensién no mayor al 5% en cada una de las

tres fases.

= En el anexo A se presentan las figuras que muestran la diferencia entre la potencia
trifasica aritmética y la potencia trifasica efectiva calculada basados en la norma
IEEE 1459, asi mismo se puede observar diferencia entre el factor de potencia

trifasico y el factor de potencia aritmético calculado por medio de la misma norma.

= En las medidas tomadas al tablero se establecié que la corriente maxima por fase
fue cercana a 55 [A] y la corriente méaxima medida en el conductor neutro fue de
67 [A]. El calibre de los conductores de fase asi como el conductor neutro de este
tablero es THW # 2, conductor que soporta una corriente de hasta 115 [A] en

operacion normal.
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4.2.1.2. Tablero TR4-1

El tablero TR4-1 alimenta 52 computadores ubicados en el cuarto piso del edificio, este
tablero dispone de una UPS como unidad de respaldo. En cuanto a la forma de onda de
las tensiones de fase asi como su respectivo espectro armonico son similares a las regis-

tradas en el tablero TR1-2, ya que la alimentaciéon proviene del mismo transformador

(ver figura |4.15]).
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Figura 4.15: Tensiones de fase del tablero TR4-1

En la figura se muestra las formas de onda de las corrientes de fase y su respectivo

espectro armonico.
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Figura 4.16: Corrientes de fase del tablero TR4-1

En el caso de las corrientes de fases, la figura muestra una importante diferencia
en cuanto a la forma de onda con respecto al tablero TR1-2 el cual no posee UPS.

En la misma figura se puede ver que el tercer armoénico se reduce considerablemente,
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con aproximadamente 13 %, 15% y 10 % de la fundamental, por el contrario se aprecia
un incremento en la quinta componente con valores por fase cercanos al 16 %, 29 % y
33 % de la fundamental. Al igual que en el tablero TR1-2 las medidas indican que existe
desbalance de carga entre fases. A continuacién se resumen los sucesos mas importantes

con base en el periodo de medicién (ver anexo A).

= Los voltajes de las tres fases se pueden considerar equilibrados, teniendo en cuenta
que la diferencia entre la fase méas alta y mas baja fue menos de 2 V, durante el

periodo de la monitorizacion .

= Aligual que en el tablero TR1-2, en gran parte de la medicion se aprecian valores
altos en las tensiones de fase, variando entre valores de 125 V y 133 V| incurriendo

en lo estipulado en la norma de la ESSA.

= A pesar de que existe un desbalance de carga entre las fases de este tablero y
se presentan componentes armonicos de tercer orden aunque no tan significativas
como en el tablero TR1-2, no se aprecia una corriente considerable circulando por
el neutro, con lo que la UPS tiene un efecto en el neutro. Durante el periodo en
el que se monitoriz6 este tablero la corriente mas alta por el neutro registrada

corresponde a un valor no mayor a 1.5 A.

= Los valores de DAT de corriente son menores y similares entre fases, en compara-
cién con el tablero TR1-2. Con valores méximos de aproximadamente 38 %, 51 %
y 47 % por fase. Asi mismo se registran valores de distorsiéon arménica en tension

cercanos al 5% al igual que en el tablero TR1-2.

= Se observa que la potencia aritmética y la potencia efectiva calculadas con base
en la norma [EEE 1459 al igual que el factor de potencia son muy similares entre

si.

» Las corrientes maximas registradas en las fases son de 28 [A], 25 [A] y 23 [A]

respectivamente, asi mismo la corriente maxima registrada en el neutro es de 1,5

[A].

4.2.1.3. Tablero de iluminacion del primer piso TA-1

Debido a la importancia que posee el sistema de iluminacion fluorescente en materia de

contaminacion armonica, se procedio a realizar mediciones del tablero de iluminacion de
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cada piso. En estas mediciones se observd que el comportamiento de todos los tableros
de iluminaciéon era muy similar, por esta razén se presenta solamente el andlisis del
tablero del primer piso. Este proviene del transformador A, al igual que los tableros
TR1-2 y TR4-1, es por eso que la forma de onda de las tensiones de fase asi como su
respectivo espectro arménico son similares (ver figura . En cuanto al respaldo de

energia este tablero no posee UPS.
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Figura 4.17: Tensiones de fase del tablero TA-1

La figura muestra las formas de onda de las corrientes de fase asi como su res-
pectivo espectro armoénico. Las componentes predominantes por fase estan dadas en
aproximadamente en 13.8%, 1% y 6.5 % de la fundamental para el tercer arménico, un
12.2%, 11.9% y 16 % para el quinto arménico y para el séptimo un 5%, 4.6% y 7%
de la fundamental. La diferencia en la proporciéon de las componentes por cada fase se

debe al tipo de lampara instalado.
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A continuacién se resumen los principales eventos del tablero TA-1 durante la etapa de

medicién (ver anexo A).

Los voltajes de las tres fases se pueden considerar equilibrados, teniendo en cuenta

que la diferencia entre la fase méas alta y mas baja es de menos de 2 V.

= Al igual que los tableros TR1-2 y TR4-1 se presenta sobretension en las tensiones
de fase cuyo valor se encuentra entre 127 [V] y 132 [V], incumpliendo con lo

estipulado en la norma de la ESSA.

= Debido al desbalance de carga en el tablero y a los armoénicos de terecer orden se

aprecia una corriente por el neutro cercana a los 12 A.

» La DAT de las tensiones de fase esta ligeramente por debajo del 5%, en cuanto a

la DAT en corriente presenta valores maximos de 22 %, 17% y 25 % por fase.

4.2.2. Transformador B

Como se habia mencionado anteriormente el transformador B, posee una capacidad de
potencia de 500 [kVA], este transformador esta destinado para la alimentacién de todo
el sistema de aire acondicionado, bombas de hidroneumaticas, ascensor, entre otras
cargas motoras. En el diagrama fasorial de la figura [4.19| se observa una carga de tipo
inductivo al igual que el transformador A pero en este caso el caracter inductivo es
superior. El motivo se debe a que las cargas que alimenta son basicamente motores. El
desfase entre la tension y la corriente es aproximadamente el mismo en todas las fases

en un valor de 30°.
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Figura 4.19: Diagrama fasorial a 60 Hz de tensiones y corrientes del transformador B
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Figura 4.21: Espectro armonico de tensiones de fase

Las senales de tension por fase de este transformador presentan un comportamiento
sinusoidal casi puro como se puede observar en la figura [4.20] al igual que en el trans-
formador A el arménico en tensiéon mas representativo es el quinto (ver figura , la
diferencia con el transformador A es la magnitud de las tensiones pues no se presenta

sobretension de las fases.
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Figura 4.20: Setiales de tension de fase del transformado B

En la figura se presentan las sefiales de corriente registradas en la medicion del
transformador B. Como se puede apreciar el desbalance de las corrientes de fase no es
considerable, igualmente la forma de onda de la carga no se encuentra tan distorsionada.
En la tabla 4.2 se presentan las magnitudes de las corrientes de fase maximas asi como
también la corriente de neutro, cuyo valor es de 8.6 A, cuyo valor corresponde al 2 %

de las corrientes de fase.
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Figura 4.22: Seniales de corriente de fase del transformador B

Fases | Corriente (A RMS)
Fase 1 429.6

Fase 2 439.6

Fase 3 420.2
Neutro 8.6

Tabla 4.2: Magnitudes de las corrientes de fase y neutro del transformador B

La distorsion de la forma de onda en corriente del transformador B concuerda con el
espectro armoénico de la misma, pues no existen componentes armonicas considerables,
la mayor contribucién es a causa del quinto y séptimo armoénico con un valor de 9% y

4% respectivamente con referencia a la fundamental (ver figura [4.23)).

100

% 50

123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 123
ah0 A1 A2 AhD  Abd  AhS ARG ART  AhE  ARS  ARTO Ah1T ARTZ

TI2[2008 - 11:10:02.000 AW

Figura 4.23: Espectro arménico de corrientes de fase
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Figura 4.24: Espectro armonico de corrientes de fase (valor real)

[gualmente las componente armoénicas de tensiéon, no son considerables, como puede
observarse en la figura [4.25] la mayor componente se debe al quinto arménico con un

porcentaje menor al 5% de la componente fundamental de tension.
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Figura 4.25: Espectro armoénico de tensiones de fase

Durante la medicién de este transformador se realizé una prueba de encendido de los
equipos de mayor consumo con el fin de determinar lo que ocurre con la tensién a
causa del encendido de las cargas motoras. A continuacién se enuncian los eventos mas
importantes observados durante la etapa de medicion del transformador B (En el anexo

A se muestran detalles de las mediciones).

= A lo largo del periodo de mediciéon no se presentaron diferencias de tension entre

las fases mayores a 2 [V].

= A diferencia del transformador A no existe sobretension, pues los valores de ten-

sion en las fases se encuentran en valores entre 123 [V] y 126.5 [V].

= También se puede apreciar que el desbalance de carga nos es tan considerable
pues las corrientes de fase son de un valor muy similar del orden de los 400 [A],

con una diferencia maxima de 16 [A] entre la fase mayor y menor.
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= Es importante mencionar que en el caso de este transformador la corriente de
neutro es aproximadamente cero, con un valor méximo de 8 [A], la razén es debido
a que el contenido armonico es muy bajo, por lo cual no se presentan armoénicos

de tercer orden e igualmente el desbalance de carga es insignificante.

= La DAT en tensiones presenta valores de aproximadamente 3.3 % por fase en ope-
racion normal, presentandose un leve aumento a valores de 3.6 % en el momento

en que se encienden los aires acondicionados.

= Los valores de DAT en corriente se pueden ver en el anexo A con valores por fase
de 11.8%, 11.7% y 12.2 % respectivamente, de acuerdo a los limites de distorsion
de corriente permitidos por la norma IEEE 519 [I3]para una corriente de cortocir-
cuito del transformador de 34.27 KA y una corriente de carga aproximadamente
de 400 A se permite una distorsién armonica total en corriente menor al 10 % por

lo que el transformador B no cumple con la reglamentacion.

» La potencia maxima registrada en el transformador fue de 160 [kVA], donde el
porcentaje de carga del transformador es del 32 %, con lo cual existe sobredimen-

sionamiento del mismo.

= El factor de potencia registrado en las fases del transformador se encuentra alre-
dedor de 0.8 diferente a los 0.97 registrados en el relé automéatico de contro del
banco, lo que indica que este se encuentra desprogramado y lee una senal erronea
del factor de potencia, que hace que no envie la senal a los contactores para que
energice los deméas pasos de compensacion del banco. Esta situacién conlleva a
que se produzca un consumo considerable de energia reactiva en la instalacién

cuando este deberia ser cero. Incumpliendo asi con la normatividad vigente en la

CREG [7].

= Como se menciond anteriormente se procedid a realizar una prueba de encendido
de los aires acondicionados, con el fin de monitorizar la caida de tension. En el
momento de encendido de los aires se puede observar que el incremento en la
corriente no es inmediato sino es progresivo. En el caso de la tension, esta se

mantiene en un valor cercano a 124 [V], por lo cual la caida es casi imperceptible.

= El transformador B cuenta con cuatro conductores por fase de calibre THW #

500 MCM al igual que el neutro del transformador, estos conductores poseen una
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capacidad de corriente de 380 [A] cada uno, lo cual suma una capacidad total de

1520 [A], este valor es muy superior a la corriente registrada en los conductores

de fase y de neutro, por tanto las dimensiones de los calibres son apropiadas para

la corriente que actualmente maneja el transformador.

4.2.2.1.

Tablero RC1-1

El tablero RC1-1 corresponde a una de las recuperadoras que hace parte del sistema

de aire acondicionado, este tablero es alimentado por el transformador B. En la figura

[4.26] se muestran las formas de onda de tensién y su respectivo espectro armoénico.

169. 11

84.56

0.00

-84.56

-169. 11

3fasicoV/

0.00000 0.00664

0.01328 0.01992 0.02656 0.03320

5
(a) Senales de tensién por fase

vi — vz — va —

Espectro Armdnicode Tensiones

140

120
100

80

V]

60

40
20 3

Ordendel Arménico

(b) Espectro armonico de tensiones por
fase

Figura 4.26: Tension de fase del tablero RC1-1

En la figura se puede ver la forma de onda de las tensiones de fase del tablero,

estas sefiales presentan un comportamiento sinusoidal casi puro, situacién que se aprecia

con mayor claridad en la figura [£.26D] en donde se presenta el espectro arménico de

las tensiones de fase, la componente armoénica mas significativa corresponde al quinto

armoénico con un porcentaje menor al 5%, ademads se ve que no existe un desbalance

considerable en magnitud de las tensiones. En la figura [4.27] se presenta la grafica de

las corrientes de fase asi como el espectro armoénico registrado en el tablero.
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Figura 4.27: Corrientes de fase del tablero RC1-1

En estas figuras se evidencia que las formas de onda de la corriente presentan distorsion
con respecto a una onda sinusoidal pura esto debido a la presencia de corrientes armo-
nicas en el tablero, la quinta componente armonica es la que mayor magnitud con un
porcentaje cercano al 10 % con respecto a la fundamental. Se observa que el porcentaje
de distorsién es menor al registrado en los tableros correspondientes al transformador A,
los cuales alimentaban cargas de caracteristicas no lineales. A continuacién se resumen

los andlisis con base en las mediciones tomadas (detalles en el anexo A).

= Los voltajes de las tres fases se pueden considerar equilibrados, teniendo en cuenta
que la diferencia entre la fase méas alta y méas baja fue menos de 1 Volt, durante

el periodo de la monitorizacion.

= Se observo en gran parte de la medicién valores de tensiones cercanos a lo reco-

mendado por la norma de la ESSA.

= Es importante mencionar que hacia las 6:00 AM, se presentan los mayores picos
de corriente en las fases debido a que en ese momento ocurre el encendido de
las recuperadoras de aire, llegando a un maximo de 180 [A] por fase, durante un
tiempo reducido de aproximadamente 2 segundos, para posteriormente situarse en
20 [A], en los momentos en que estos picos de corriente se presentan no se observa
una caida del nivel de tensién por debajo de lo recomendado por la norma de la

ESSA. En el anexo A se muestra el momento en que ocurre el sobrepico.

= Se aprecia en las medidas un valor de corriente de neutro reducido, lo cual era de
esperarse debido al poco contenido de armonicos de orden 3, asi como al escaso

desbalance entre corrientes de fase.
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s Los valores de DAT en tensién son similares entre fases con valores menores al
5%. en cuanto a la magnitud de la DAT de corriente son reducidos y similares

entre fases, con valores cercanos al 10 % por fase.

= La potencia aritmética y la potencia efectiva registrada en el tablero son muy
similares, evidenciando el poco desbalance y contenido de armoénicos de las senales.
De la misma forma el factor de potencia efectivo es similar al factor de potencia

aritméticom.

» Las corrientes maximas registradas en las fases alcanzan valores de hasta 175 [A]
al momento del encendido a las 6 de la manana, durante el dia se registran valores
de corriente de 22 [A], 20 [A] y 21 [A], asi mismo la corriente maxima circulante

por el neutro es de 3 [A].

= El calibre de los conductores de fase es de THW # 6, el cual posee una capacidad
de corriente de 65 [A], en el momento de encendido de la recuperadora se registra
una corriente mayor que la permitida en el conductor, sin embargo el pico de
corriente del encendido de la recuperadora tiene una duracion de tiempo minima

(2 segundos) por lo cual el conductor soporta este pico de encendido.

= El calibre del conductor neutro es de THW # 8, el cual posee una capacidad de
corriente de 50 [A] lo que confirma que el calibre es adecuado para la corriente

circulante por el neutro en el tablero.

4.2.3. Tablero enfriadora 1

La enfriadora del sistema de aire acondicionado del edificio, o cominmente llamada
chiller, es la encargada de enfriar el agua proveniente de las bombas. El tablero que
alimenta a la chiller se ubica en el segundo tablero general, correspondiente al transfor-
mador B. Debido a que la alimentaciéon del tablero proviene del mismo transformador
que alimenta al tablero RC1-1, las senales de tensién asi como su espectro armoénico

son muy similares (ver figura {4.28)).
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Figura 4.28: Tensiones de fase del tablero enfriadora 1

Las formas de onda de las corrientes de fase y su respectivo espectro armoénico se
muestran en la figurgd.29] las corrientes de fase corresponden a una forma de onda
sinusoidal casi pura con una presencia reducida del tercero y el quinto arménico con un

valor por debajo del 5 %.
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Figura 4.29: Corrientes de fase del tablero enfriadora 1

A continuacion se resumen los analisis realizados con base en los registros del analizador

de redes (ver situacién grafica en el anexo A).

= Los voltajes de las tres fases se pueden considerar equilibrados, teniendo en cuenta
que la diferencia entre la fase mas alta y mas baja fue menos de 2 Volt, durante

el periodo de la monitorizacién.
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s [os valores de DAT en tension son similares en entre fases con valores menores
al 5%. Asimismo los valores de DAT de corriente son reducidos y similares entre

fases, con valores que no sobrepasan el 5% por fase.

= Durante la monitorizaciéon se determiné que los valores de tensién no superaban
los 126 volts, con lo cual se cumple con los niveles establecidos por la norma de
la ESSA.

= En las medidas se aprecian instantes de tiempo en los que las corrientes de fase
alcanzan valores de hasta tres veces la corriente de funcionamiento normal, es-
to debido al encendido aleatorio de los compresores, no obstante la duracién del
encendido es de algunos segundos. Las corrientes de fase registradas en la mo-
nitorizacién presentan valores durante el dia de 150 [A], sin embargo en algunos
momentos cuando la enfriadora recarga la corriente alcanza valores de hasta 430
[A]. La corriente que circula por el neutro presenta valores de 3 [A] normalmente

pero en algunos instantes del dia se presentan picos de hasta 183 [A].

= Con relaciéon a la potencia aritmética y a la potencia efectiva, se observa que
durante la monitorizacién, estas potencias son my similares, evidenciando el poco
desbalance y contenido de armonicos de las sefiales. De la misma forma se muestra
que el factor de potencia efectivo es similar al factor de potencia aritmético. No
obstante como se menciona anteriormente, en el transcurso de la medicion se

observaron picos en potencia.

» La chiller cuenta con dos conductores por fase calibre THW # 2/0, los cuales
poseen una capacidad de corriente de 175 [A] cada uno, lo que suma una capacidad
por fase de 350 [A], los picos de corriente presentados en algunos momentos del
dia cuando la shiller recarga son de un valor superior, sin embargo la duracién
del pico es de algunos segundos y los conductores pueden soportar esta corriente

sin sobrepasar los limites de temperatura permitidos.

= La chiller cuenta con dos conductores neutros de calibre THW # 6, los cuales
poseen una capacidad de corriente de 65 [A] cada uno, lo cual suma una capacidad
total de 130 [A]. Los picos de corriente observados en el neutro presentan valores
mayores a la capacidad de los conductores, pero al igual que con los conductores
de fase el tiempo de sobrecorriente es muy reducido y se corrobor6 con las especi-

ficaciones tenicas del cable que los conductores del neutro soportan esa corriente
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por un tiempo reducido.

4.2.4. Registros tomados a UPS

Debido al dafio que se venia presentando en las cadmaras de video y seguridad, distri-
buidas en cada uno de los pisos del edificio, se decidié hacer un seguimiento al circuito
que alimenta estos equipos. Dada la importancia de las camaras de video para la segu-
ridad del CENTIC, estas se encuentran alimentadas por una UPS de 5 kVA asi como
tambien cuenta con respaldo de energia de la planta eléctrica. Se procedié entonces a
realizar diferentes pruebas y medidas en la UPS con el 4nimo de encontrar algin tipo

de irregularidad que ocasionara el dano de las caAmaras de video de la instalacion.

Por otro lado algunas UPS presentaban problemas reacionados con su funcionamiento

debido a que en algunos momentos salian de la operaciéon on-line y pasaban a Bypass.

4.2.4.1. UPS de 5 KVA

Esta UPS se encuentra ubicada en el primer piso de la instalaciéon y estd energizada
por el transformador A, es una UPS bifasica sin embargo solo esta en funcionamiento
una de sus fases de salida, la cual alimenta el circuito de las camaras de video, el
circuito de television y dos computadores ubicados en el centro de control. Las pruebas
realizadas a la UPS consistian en monitorizar las tensiones y corrientes de entrada y
salida de la misma cuando esta era alimentada directamente por la red, también cuando
trabajaba sin suministro es decir en el periodo de autonomia del equipo y por tltimo
cuando trabajaba alimentada por la planta. En la figura [4.30] se puede ver el diagrama
de bloques con los nombres de las tensiones de entrada y salida de la UPS que se

seleccionaron para realizar la prueba de funcionamiento del equipo.

TENSION
DE SALIDA

V2 V1
TENSIONES DE ENTRADA

PROVENIENTES DELARED /3 UPS CARGA
O DE LA PLANTA

Figura 4.30: Diagrama de bloques de la conexion de la UPS a la alimentacion
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En la figura se muestran las formas de onda de tension y corriente registradas en

las pruebas a la UPS.
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Figura 4.31: Seniales de entrada y salida de la UPS, en operacién normal

Las senales V2 y V3 de color verde y azul respectivamente, son las senales de la
tension de entrada a la UPS y la onda V1 de color rojo es la tensién de salida.
Es importante senalar que siendo la UPS bifasica, sélo tenia carga en una de las

fases, por lo que continuamente la UPS pasaba a estado de Bypass.

Las tensiones de entrada estan alrededor de los 131 [V], mientras que la salida
presenta valores de tension cercanos a los 119 [V], lo cual indica que la UPS regula

correctamente el valor de tensién reduciendolo a una magnitud adecuada.

El contenido armoénico de las corrientes 12 e I3 son similares con valores para la
tercera componente de aproximadamente 55 % con respecto a la fundamental para
el quinto con 7% y con el 12% para el séptimo. En la corriente I1 se observan
valores para el tercer arménico de 50 %, en el quinto se tiene un 21% y en el
séptimo un 9%, es decir para la corriente I1 se presenta una leve reduccién en

el tercer y séptimo armoénico y un pequeno incremento en la quinta componente

(ver figura [4.32b)).
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Figura 4.32: Armonicos de tension y corriente

Debido a que la mayoria de los reportes de dafio de las caAmaras de video se presentaban
luego de que ocurriera algiin corte en el suministro de energia y entrara la planta de
emergencia, se procedioé a realizar la prueba interrumpiendo el suministro eléctrico y
permitiendo que la planta diesel alimentara la instalacion. De esta forma se realizaron

las medidas respectivas tanto a la entrada como a la salida de la UPS.

= Luego de interrumpir el suministro eléctrico, la planta de emergencia tarda apro-

ximadamente 8 segundos en entrar en funcionamiento.

= En el instante de corte de la energia y durante el tiempo que tarda la entrada de
la planta eléctrica, la tensién de la UPS se mantiene en el mismo valor RMS de

tension.

En la figura [4.33] se pueden apreciar las formas de onda de tensién de entrada V2, V3

y de salida V1 de la UPS, durante el funcionamiento de la planta de emergencia.
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Figura 4.33: Tensiones de entrada y salida de la UPS durante el funcionamiento de la
planta
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» Kl grado de distorsion en la forma de onda de las tensiones de entrada V2 y V3

es mayor cuando opera la planta eléctrica.

» La corriente de salida de la UPS presenta una pequefio reduccién de aproximada-
mente 4 [A] en el instante que entra la planta, esta corriente retorna rapidamente

a su valor inicial.

= La tensiéon de salida de la UPS presenta oscilaciones en su magnitud de hasta 5

[V] en el periodo de tiempo que es alimentada por la planta.

= Durante el funcionamiento de la planta de emergencia ocurre una elevacién de la
DAT en tension tanto para las fases de entrada V2 y V3 como para la fase de
salida V1, cuyo valor cambia del 5% a una oscilacién de entre el 5% y el 9 % (Ver

anexo B).

= En el valor de DAT en corriente se tiene un valor cercano al 55% para todas
las fases, durante el periodo de medicién, sin embargo se presenta una pequena
elevacion de la DAT para las corrientes de entrada 12 e I3 por aproximadamente

un minuto a partir del momento en que entra la planta eléctrica (Ver anexo B).

= Se presentaron inconvenientes para identificar las fases de entrada y salida de la
UPS, debido a que no estan correctamente marcadas con sus respectivos colores.
En todos los tableros de las UPS de la instalacién se identificaron errores de

marcacién de las fases.

= En DAT en tensién la UPS no cumple con las especificaciones de la placa de

caracteristicas presentadas en el capitulo 3, pues el valor de DAT supera el 3 %.

4.3. Registro auditoria URF

Con el fin de de encontrar posibles puntos de ahorro de energia dentro de la instalacion
y al mismo tiempo identificar potenciales riesgos a la salud humana que se puedan
encontrar en el edificio, se realizé una visita por todos los pisos del CENTIC tomando

un registro fotografico de las anomalias encontradas en ella.

2Uso Racional y Eficiente de Energia
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Durante el recorrido realizado en la terraza del edificio se observo que las mangueras
de succién y/o baja presién de algunas unidades de aire acondicionado como lo son
los chiller y dos condensadoras de dos aires tipo minisplit se encontraban sin el debido
aislamiento térmico o con tramos faltantes del mismo, lo cual implica que el refrigerante
que por alli fluye se caliente y la unidad deba trabajar mas tiempo para alcanzar una
temperatura adecuada en el cuarto (Ver figura [4.34).

Figura 4.34: Mangueras de succion sin aislamiento térmico

También en la terraza se encontraron dos cajas de conexiones eléctricas con empalmes
defectuosos (monos) entre conductores, los cuales reducen la confiabilidad del sistema.
[gualmente se observo una fuga de agua en la tuberia que va desde la bomba hasta uno
de los chiller, lo que implica no solo un mayor trabajo a cargo del motor de la bomba

para llevar el liquido a su destino, sino también un derroche de un recurso natural (Ver

figura 4.35)).
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Figura 4.35: Empalmes defectuosos y fugas de agua en la terraza

Los empalmes entre los conductores de los 5 pararrayos con los que cuenta el edificio se
encuetran en mal estado y con muestras de sulfatacion, lo cual reduce la confiabilidad del
sistema ante una eventual descarga atmosférica. Asimismo se observaron varios tramos
de acometidas eléctricas en donde se utiliza tuberia plastica al descubierto, quedando
expuesta a cualquier tipo de golpes o danos por parte del personal que transite por el

sitio. Esta situacién se puede observar en la figura [£.36]

Figura 4.36: Acometidas en tuberia plastica y empalmes defectuosos en conductores de
pararrayos

Continuando con el recorrido a cada uno de los pisos del edificio se encontraron varias
oficinas con la totalidad de las luces encendidas atin cuando habian cubiculos sin ocupa-
cién, asi mismo se observaron computadores encendidos cuando nadie estaba usandolos
y salas con la iluminacién encendida cuando estas estaban sin estudiantes (Ver figura
, estas practicas inadecuadas conllevan a un consumo de energia innecesario en la
instalacién con todas las implicaciones ambientales y de manejo de recursos que esto

implica.
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Figura 4.37: Iluminacién y equipos encendidos sin uso

En cada uno de los cuartos en donde estan ubicados los Racks de cada piso se encuen-
tra una unidad de aire acondicionado tipo minisplit, cuya temperatura esté siempre
programada en 18 °C. Debido a las dimensiones del cuarto no es posible que con un
equipo de 12.000 Btu alcance una temperatura tan baja, por lo que los compresores
de las unidades condensadoras de estos aires se encuentran siempre en funcionamiento
intentando llegar a la temperatura programada, lo que implica un gran consumo de

energia ya que estas unidades permanecen encendidas las 24 horas del dia todos los
dias (Ver figura [4.38)).

Figura 4.38: Temperatura de los aires salas de los Racks

En dos de los cuartos de UPS del segundo piso se encontraron conexiones y empalmes
indebidos entre dos de los tableros de alimentacién de cargas y en las acometidas a
una de las UPS. Estas conexiones defectuosas reducen la confiabilidad del sistema ante
cualquier manipulacién indebida de estas conexiones y crean puntos calientes en los
conductores que se reflejan en pérdidas de energia, asi mismo estas conexiones sueltas
y al descubierto aumentan el riesgo de electrocucién para cualquier persona que tenga
contacto con ellas (Ver figura [4.39).
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Figura 4.39: Conexiones indebidas en cuartos de las UPS

Una de las unidades manejadoras del aire acondicionado situadas en el segundo piso de
la instalacién presenta fugas de agua por una de las mangueras de drenaje (ver figura
4.40)), lo que conlleva a que el equipo no funcione en condiciones éptimas y por ende se

reduzca su vida util.

Figura 4.40: Unidad manejadora con fugas de agua

En la ultima parte del recorrido se observo que los computadores utilizados para que
los estudiantes realicen la reserva no cuentan con una programacion que les permita
entrar en estado de hibernaciéon cuando no estan siendo usados, lo que implica que por

14 horas diarias los computadores se encuentran encendidos y estén o no en uso.

Figura 4.41: Computadores para realizar reservas



Capitulo 5

Modelado y simulacién de cargas

representativas

5.1. Caracterizacién de equipos de computo

El CENTIC es una instalacion que brinda soporte tecnologico a la comunidad univer-
sitaria en general, por esta razén existen una gran cantidad de equipos de cémputo,
indispensables para cumplir con los requerimientos informaticos que la institucion de-

manda.

Con el fin de comprender las principales caracteristicas de funcionamiento de estos
equipos, se realizaron medidas por separado de una CPU y de un monitor LCDE], pa-
ra posteriormente analizar el comportamiento de cada elemento asi como el conjunto

completo.

En la figura se muestra el diagrama fasorial registrado en la medida tomada a un
monitor por individual, en donde se puede observar que el fasor de corriente fundamental
esta adelantando al fasor de tensién fundamental, lo cual quiere decir que el monitor a

una frecuencia de 60 Hz presenta un comportamiento capacitivo.

'Liquid Crystal Display

70
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Figura 5.1: Diagrama fasorial y corriente de un monitor

Asimismo se puede observar en la figura que la corriente posee un valor pico de

0.96 [A] y presenta una forma de onda distorsionada con respecto a una sinusoidal pura.

En la figura 5.2 se puede ver que la onda de corriente de fase esta adelantada de la senal
de tension de fase, lo que efectivamente demuestra un leve comportamiento capacitivo

del equipo.
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Figura 5.2: Tension y corriente registradas en la medicion de un monitor

El espectro armonico de corrientes en valor rms resultado de la medicion individual
de un monitor se presenta en la figura [0.3l_Alli se puede observar que la componente
del tercer armonico presenta una magnitud cercana al 80 % del valor de la corriente
fundamental, el quinto y el séptimo armoénico también presentan porcentajes elevados

con respecto a la fundamental con valores de 60 % y 35 % respectivamente.
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Figura 5.3: Espectro armoénico de corriente de un monitor

Teniendo en cuenta las caracteristicas del monitor de un computador a continuacion se

estudian las caracteristicas de una CPU.

En el diagrama fasorial mostrado en la figura se puede observar que el fasor de
corriente fundamental atrasa el fasor de tensiéon fundamental, lo que indica que con
respecto a estos fasores, la CPU presenta un comportamiento de tipo inductivo a 60

Hz, diferente del comportamiento capacitivo observado en la medicién del monitor.
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Figura 5.4: Diagrama fasorial y corriente de una CPU

En la figura[5.4b]se puede observar que la forma de corriente registrada en la medicién de
la CPU, es muy similar en forma a la que se registré en la medida realizada al monitor,

aunque existe diferencias en magnitud y fase con respecto a estas dos corrientes.

En la figura [5.5| se puede ver que la senial de corriente se encuentra ligeramente atra-
sada de la senal de tension de fase lo que confirma que el equipo medido presenta un

comportamiento levemente inductivo.
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Ondas Fase 1

Figura 5.5: Tensién y corriente registradas en la medicién de una CPU

El espectro armoénico de la corriente registrada de una CPU se muestra en la figura
.6 en ella se observa la presencia de componentes arménicas de orden 3, 5, 7y 9
con valores respecto de la fundamental de 60 %, 25%, 17% y 8 % respectivamente.
Realizando una comparacién entre el monitor y la CPU se puede concluir que con
respecto a la corriente fundamental que maneja cada elemento, la CPU presenta un

porcentaje menor de distorsion armoénica que el monitor.

Espectro Armdnico de Corriente
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Figura 5.6: Espectro armoénico de corriente de una CPU

Analizado el monitor y la CPU por separado se procede a realizar la medida del conjunto

completo monitor y CPU.

En la figura [5.7al se puede observar que los dos fasores fundamentales tanto de tension
como de corriente se encuentran casi en fase, lo cual indica que a 60 Hz el computador
presenta un comportamiento muy aproximado al resistivo. En la figura [5.7bke puede
observar la corriente registrada en la medicién de un computador, esta onda es similar

en forma a las sefiales registradas en la medida del monitor y de la CPU por separado.
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Figura 5.7: Diagrama fasorial y corriente de un computador

En la figura [5.8| se puede observar como las senales de corriente del monitor y de la

CPU suman a su vez la senal de corriente de un computador.
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Figura 5.8: Corrientes de fase de los tres elementos

El espectro armonico de corrientes tomado de la medicién de un computador se puede
observar en la figura [5.9] en ella se identifican componentes del tercer arménico con un
porcentaje del 50 % con respecto al valor de la corriente fundamental, componentes del

quinto y séptimo armoénico con porcentajes del 7% y el 18 % respectivamente.
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Figura 5.9: Espectro armoénico de corriente de un computador

El espectro armonico de corrientes de el monitor, CPU y computador se puede apreciar
en la figura [5.10] en ella se observa que a pesar de que el computador presenta un
porcentaje menor de distorsién armonica en la tercera, séptima y novena componente
con respecto a su corriente fundamental, la contribucién en Amperios al sistema de
estas componentes con respecto a las obtenidas en la medicién del monitor y la CPU
por separado es mayor, caso distinto al que se puede observar en la quinta componente,
en donde la magnitud de esta corriente en el computador es menor que la registrada
en la mediciéon del monitor y de la CPU por separado lo que indica que para esta
componente existe algiin tipo de compensacion entre los elementos cuando se analiza

el conjunto completo.

Espectro Armonico de Corrientes
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Figura 5.10: Espectro armoénico de los tres elementos

5.2. Modelado de equipos de coémputo

Una vez estudiado el comportamiento individual de un monitor y una CPU, asi como

el conjunto completo formando un computador, se complementara el anélisis de estas
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cargas mediante el uso de una herramienta computacional de simulacion llamada ATPﬂ
Esta herramienta permite por medio de la simulacién realizar un analisis mas detallado
profundo de varios de los eventos que se puedan presentar cuando estan operando este

tipo de cargas en un sistema y evaluar las posibles soluciones antes de implementarlas.

Equipos como los computadores se encuentran constituidos por fuentes de alimentacion
de corriente continua, estas fuentes de energia presentan caracteristicas no lineales las
cuales son los mayores generadores de armoénicos en este tipo de aparatos eléctricos. En
la mayoria de las fuentes de alimentacion, la tension de entrada es suministrada por el
devanado de un transformador de nicleo magnético, luego la senal de tension es recti-
ficada por un puente de diodos y posteriormente es sometida a un filtrado capacitivo.
La finalidad del filtro capacitivo es mantener constante el nivel de tensién de continua
por lo cual debe proporcionar corriente a la carga durante aquellos intervalos en que los
diodos que conforman el puente rectificador se encuentran polarizados inversamente y

asi controlar la tensién de rizado que se presente en la tensién de salida [27].

En la figura se muestra el diagrama de bloques que describe el proceso de rectifi-

cacion de la senal de tension.
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Figura 5.11: Diagrama de bloques de un rectificador

El diseno y construccién del modelo del rectificador se realizé6 en ATP a partir de ele-
mentos predeterminados que se ofrecen en dicha herramienta. Los elementos utilizados
fueron diodos, fuentes de corriente alterna y cargas del sistema basadas en el consumo

de potencia (activa y reactiva) de los elementos pasivos. El valor de la impedancia de

2 Alternative Transients Program
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linea del modelo corresponde a la impedancia propia de un conductor calibre numero
12, ya que este es el calibre con el que la instalaciéon interna del CENTIC se encuentra
cableada. El valor de resistencia de este conductor es 5.21 [mf2/m] y la reactancia es de
0.16 [m€2/m]. En la figura se muestra el circuito construido en ATP que modela
un computador. Los valores de los elementos utilizados son Rs= 33 €2, Cs= 1 uF, Rl1=
20 €2, R2= 80 2 y C1= 1 mF, los valores de R y L que estan en serie con la fuente de
alimentacion corresponden a la impedancia propia de la linea. Los parametros de este
circuito fueron ajustados de tal forma que las respuestas de tension y corriente fueran

similares a las obtenidas en la medicién realizada a un equipo de computo.

R1
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. L
AN g AN g
u@a, A = re *
L
C(b 2 ="

R
Cs _-_ C
= = s
Rs
1 | Rs

Figura 5.12: Modelo simplificado de un computador en ATP [27]

La senal de corriente obtenida en la simulaciéon del computador en ATP y la senal regis-
trada en la medicién se pueden observar en las figuras y respectivamente,
en donde se puede apreciar que dichas corrientes presentan un comportamiento muy

similar entre si tanto en forma como en magnitud.
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Figura 5.13: Corrientes de un computador

El desfase existente entre la onda de tension y la onda de corriente obtenidas en la

medicién realizada a un computador se puede observar en la figura [5.14]
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Figura 5.14: Tensién y corriente registradas en la mediciéon de un computador

También las componentes armonicas de corriente producto de la simulacién presentan
valores muy similares a los obtenidos en la medida realizada a un equipo de computo

como se puede apreciar en la figura [5.15]
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Figura 5.15: Espectro armoénico de corriente de un computador

En la tabla se encuentran los respectivos valores de la magnitud de cada com-
ponente armonica en corriente, extraidos del modelo simulado de un computador. Se
puede apreciar que el tercer armoénico corresponde casi al 50 % de la corriente funda-

mental, de la misma forma el quinto y séptimo armoénico corresponden al 6 % y al 3%

respectivamente.
Orden del Arménico | Magnitud [A]
Fundamental 1.778
Tercer Armonico 0.871
Quinto Arménico 0.1148
Séptimo Armonico 0.01688

Tabla 5.1: Magnitud de las componentes armonicas resultantes de la simulacién de un
computador
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Después de analizar los resultados de la simulacién de un equipo de computo y confirmar
la validez del modelo, se procede a estudiar las caracteristicas que presentan dentro de

un sistema trifasico una serie de computadores agrupados en cada una de las fases.

Con el objetivo de realizar la simulacion de una forma practica y sencilla, cada uno

de los circuitos rectificadores que modelan un equipo de computo se agruparan en un

pequefio bloque llamado GRP| (ver figura ).

4
4

]
]

Figura 5.16: Bloque simplificado del modelo obtenido en ATP

El primer escenario a simular dentro de un sistema trifasico tendra cinco equipos de
computo por fase como se observa en la figura [5.17] Estos equipos mantienen una
distancia entre ellos de 4 metros correspondientes a una R = 0.02084 €2 y una L=
0.001704 mH. Asimismo se asume un calibre #6 con una longitud de 20 metros para el

conductor neutro, correspondientes a una R= 0.026 €2 y una L= 0.0021 mH.

Figura 5.17: Sistema trifasico con 5 computadores por fase

Las corrientes de fase asi como la corriente que circula por el conductor neutro obtenidas

en la simulacién se pueden apreciar en la figura [5.18| Alli se observa que las senales de

3Grupo asociado al modelo en ATP
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corriente practicamente no varian su forma de onda con respecto a la observada en la
figura [5.13al, también se puede observar que la amplitud de cada una de las corrientes

de fase es aproximadamente 5 veces el valor de corriente de un computador.

-20
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Figura 5.18: Corrientes de fase y neutro

En la figura[5.19se muestra el espectro armoénico de una de las corrientes de fase extraido
de la simulacion, la tabla contiene la informacion correspondiente a la magnitud de
cada componente armonica obtenida de esta figura. Se presenta el analisis de una sola
fase debido a que el escenario simulado corresponde a un sistema trifasico balanceado
en el que las caracteristicas de corriente de cada fase son iguales entre si, manteniendo

su desfase de 120 grados entre cada una de ellas.
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Figura 5.19: Espectro armonico de corriente con 5 computadores por fase en ATP
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Orden del Arménico | Magnitud [A]
Fundamental 8.783
Tercer Armoénico 4.197
Quinto Arménico 0.5042
Séptimo Armonico 0.1195

Tabla 5.2: Magnitud de las componentes armoénicas de un sistema con 5 computadores
por fase

El espectro arménico para la corriente del neutro obtenido de la simulacién asi como
la informacion de los valores de corriente por componente armoénica se presentan en la
figura [5.20| y la tabla [5.3l En esta figura se puede ver que la componente armoénica mas
significativa circulante por el conductor neutro es la tercera, esta corriente es producto

del aporte de las componentes del tercer armonico circulante por cada una de las fases

[8].
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Figura 5.20: Espectro armoénico de neutro en sistema con 5 computadores por fase

Orden del Arménico | Magnitud [A]
Fundamental 0
Tercer Arménico 7.857
Quinto Arménico 0
Séptimo Armonico 0

Tabla 5.3: Magnitud del espectro arménico de la corriente por el neutro

Con base en los resultados mostrados en la tabla se puede concluir que la magnitud
de cada componente armonica en corriente obtenida de la simulaciéon de un sistema con

cinco computadores por fase, es de 4.93 veces la corriente obtenida de la simulacién
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de un solo equipo, es decir un valor aproximado a 5 veces la corriente obtenida de un
sistema con un solo equipo por fase cuando estos estan encendidos simultaneamente.

En la tabla se aprecia con mayor claridad la comparacion entre los valores de las

componentes armoénicas para un solo equipo asi como para 5 de ellos.

Orden del Magnitud de corriente 1 Magnitud de corriente 5
Armonico equipo por fase [A] equipos por fase [A]

1 1.778 8.783

3 0.871 4.197

5 0.1148 0.5042

7 0.01688 0.1195

Tabla 5.4: Comparacién de componentes armoénicas con sistemas de 1 y 5 equipos

Con el fin de verificar si los resultados obtenidos en la simulacién anterior se mantienen
aun en otras situaciones, se simulara un sistema trifasico en donde dos de sus fases
tienen el computador a 4 metros de la fuente de alimentacion lo que corresponde a una
R=0.02084 €2 y una L= 0.003408 mH y la otra fase tiene el computador ubicado a 20
veces la distancia de los otros dos equipos con una R= 0.4168 2 y una L= 0.06816 2

como se muestra en la figura [5.21]
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Figura 5.21: Sistema con 1 computador en el extremo de una linea de fase

Las corrientes de fase obtenidas en esta simulacién se presentan en la figura [5.22] En
esta figura la forma general de las senales de corriente se mantienen similares al esce-
nario anteriormente simulado aunque con una pequena diferencia en el valor pico de la
corriente de la fase B con respecto a las otras dos, esto debido a que la impedancia de

la linea es mayor en esta fase que en las otras.
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Figura 5.22: Corrientes de fase y neutro de un sistema con 1 computador en el extremo
de la linea de fase

En la tabla [5.5] se presenta la comparacién entre las magnitudes de las componentes
armoénicas de la fase B que tiene el equipo situado en el extremo del conductor y la
fase A que tiene ubicado el equipo cerca de la fuente de alimentacion. En ella se puede
ver que las magnitudes de las componentes armoénicas para la fase B son menores que
para la fase A debido a que la impedancia propia de la linea es mayor en la fase B
por estar el equipo alejado una mayor distancia de la fuente de alimentacion. Asimismo
se puede concluir que el calibre del conductor de cada fase afecta la amplitud de las
componentes armoénicas de la corriente. Asi un calibre mayor o menor al #12 usado en
la fase B conduce a que la magnitud de las componentes armoénicas en corriente para
esta fase se aproximen o se alejen del valor registrado en la fase A debido al efecto de

una mayor o menor impedancia de linea.

Orden del Magnitud de corriente 1 Magnitud de corriente 1
Arménico equipo por fase A [A] equipo por fase B [A]
1 1.778 1.76
3 0.871 0.84
) 0.1148 0.10
7 0.01688 0.016

Tabla 5.5: Comparacién entre las componentes arménicas de la fase A y B

Debido a que en el CENTIC la alimentacion de las salas de computadores se realiza por
tableros individuales que solo poseen este tipo de cargas, se simulara un tablero completo
de la instalacién con el objetivo de realizar una comparacion del sistema simulado con

un sistema real. El tablero TR3-1 esta ubicado en el tercer piso de la instalacion y
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alimenta a 18 equipos por cada fase, el escenario a simular se puede apreciar en la
figura [5.23

Figura 5.23: Simulacién de una sala completa con 18 computadores, tablero TR3-1

Las corrientes de fase obtenidas de la simulacién al igual que las obtenidas de la medicion
realizada al tablero se presentan en la figura [5.24] En ella se observa que las senales de
corriente obtenidas de la simulacion del sistema presentan caracteristicas muy similares

a las obtenidas en la medicién del tablero.
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Figura 5.24: Corrientes de fase del tablero TR3-1

Los espectros armoénicos de la corriente de fase B simulada y medida se muestran en la
figura y respectivamente. Asi mismo los datos de las magnitudes de estas

corrientes se pueden observar en la tabla [5.6]
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Figura 5.25: Comparacién de los espectros armoénicos de la fase B para un sistema
medido y simulado

Se analiza una sola fase debido a que al igual que en el primer escenario analizado el
sistema es trifasico y se encuentra balanceado, las diferencias entre los valores de las
componentes armonicas de los dos sistemas radican en la actividad que cada usuario
estuviera realizando en su equipo lo que implica que el consumo de un computador con
respecto a otro puede ser mayor o menor dependiendo de la tarea que cada uno este

realizando.
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Orden del Magnitud de corriente 18 | Magnitud de corriente 18
Arménico equipos por fase en ATP equipos por fase medida
A] A]
1 31.36 33.10
3 13.2 17.90
5 2.2 3.230
7 0.43 0.560

Tabla 5.6: Magnitud de los armoénicos en corriente de una fase para un sistema medido
y simulado

Con base en los resultados de la simulacion en ATP y las mediciones tomadas se puede
concluir que existe una leve disminucién de las magnitudes de las corrientes armonicas
a medida que se van agrupando gran cantidad de cargas, esto debido al efecto que tiene
la impedancia de la linea de alimentacién con respecto a la ubicacién de las cargas. Asi
mismo se confirmd la validez del modelo construido en ATP ya que los resultados de los
distintos escenarios simulados presentan valores muy similares a los resultados obtenidos

en cada una de las mediciones registradas a los diferentes tableros de la instalacion.

5.3. Calculo del factor K, pérdidas en el transfoma-

dor y conductores

Con el fin de determinar de una forma tangible el efecto causado por los armoénicos
producidos por las cargas no lineales de la instalacién (equipos de computo) se analiza-
ran las pérdidas en el transformador A, de acuerdo con la norma IEEE C57.110-1998
[12], teniendo en cuenta el factor K como un indicador que relaciona las perdidas por
corrientes de Eddy por arménicos, igualmente se verificara la corriente maxima y por
ende la potencia aparente demandada por la carga en el transformador. A continuacién
se muestra la relacion de las diferentes pérdidas ocurridas en el transformador:

Pérdidas sin carga

Pérdidas

totales Pérdidas IR

Pércidas con carga Pérdidas por histéresis

Pérdidas en el hierro
Pérdidas parasitas

Figura 5.26: Diagrama de pérdidas en el transformador
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Las pérdidas totales en el transformador pueden ser calculadas como:

PLL:P+PEC (51)

Donde:

Pr 1, son las pérdidas totales en el transformador.
P se define como las pérdidas por cobre I?R.

Prc corresponde a las pérdidas parasitas causadas por corrientes de Eddy.

Los transformadores se disenan para operar con cargas lineales, si estas condiciones se
modifican por ambientes de contaminacion arménica, las pérdidas seran mayores debido
a

= Aumento de pérdidas en los devanados por el efecto piel.

= Incremento en las pérdidas por corrientes de Eddy, estas varian proporcionalmente

al cuadrado de la corriente y la frecuencia.

Bajo condiciones senoidales puras la ecuacion se convierte en:

P =RI}+KI} (5.2)

Donde K es un factor que depende de las pérdidas de Eddy.

Tomando como base las pérdidas en el cobre RI? en condiciones senoidales puras, la

ecuacion se puede escribir como:

K
PLL =1 + E =1 + PEC—R(pu) (53)

Donde Pgc_g son las pérdidas de Eddy en pu en condiciones senoidales puras.

En codiciones no senoidales segiin el orden del armoénico h, las pérdidas se convierten

en:

Py =RY I; + K> IIK? (5.4)

La ecuacién expresa las perdidas totales en pu:
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Pri(pu) =Y Ii(pu) + Pec-r Y I;h° (5.5)

El factor K dado por las corrientes de Eddy se define como [12]:

h=hmaz

K=-i=t (5.6)

h=hmax

h=1

La ecuacion [5.6| puede ser reescrita en terminos de la corriente fundamental como sigue:

(5.7)

Con base en los datos obtenidos durante el periodo de medicion del transfrormador A
se tomaron como referencia los valores de corriente maximos promedios registrados por

el analizador de redes, con lo cual se realiz6 el siguiente calculo:

Arménico | Frecuencia | Ij
1 60 450
3 180 112
5 300 35
7 420 24
9 540 6

Tabla 5.7: Componentes armoénicas del transformador A tomadas para el calculo

Tabulando los datos como sigue:
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2 2
RINGEING
1 1 1 1

0,2489 | 0,0619 | 9 | 0,5575
0,0778 | 0,0060 | 25 | 0,1512
0,0533 | 0,0028 | 49 | 0,1394
0,0133 | 0,0002 | 81 | 0,0144

1,0710 1,8625

Mle|~|o|w|~| >

Tabla 5.8: Datos para el factor K

Calculando el factor K para el transformador A se tiene:

11,8625
11,0710

= 1,7390

Dada la cantidad de armoénicos generados por las cargas no lineales en el transformador
A, es necesario determinar el efecto que estos producen en relaciéon al aumento de las
pérdidas. En la norma IEEE C57.110-1998 [12] se considera un método que consiste
en determinar la corriente RMS méxima demandada por la carga, equivalente a la
corriente que a condiciones senoidales puras causan las pérdidas maximas de diseno del

transformador. Este valor de corriente equivalente se calcula como sigue:

PLLfR(p.u)
Imaac ) — 5.8
(pu) \ 1 + KPEC—R(p.u) ( )

1+ PECfR(p.u)
Ima:v ) — 5.9
(pu) \ 1 + KPEC—R(p.u) ( )

Donde Prc_g(p.u) = Pérdidas de Eddy en p.u en condiciones nominales senoidales puras.
Estos valores se obtienen directamente del fabricante del transformador de acuerdo a

las distintas pruebas realizadas al equipo, en este caso son del 15 %.

Pr1_ppw=Pérdidas totales en p.u en condiciones nominales senoidales puras.

[ ) 115
maz(p.u) — 1+ 17 739 x 0, 15
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Imaa:(p.u) =95%

La disminucién de la potencia efectiva es de un 5% y la demanda actual de S =
177,45kV A, por lo que los kVA requeridos para soportar la carga actual del transfor-

mador debido a la presencia de armoénicos en el sistema son:

177,45

S 0,95

S =186,78kV A

Para el célculo de las pérdidas bajo condiciones no-senoidales se tiene de la ecuacién
0.of

Ppp (p.u) = 1,0710 (1 + 1,7390  0,15)

PLL = 1,35p.u

Las pérdidas de potencia base son obtenidas con base a la corriente fundamental o

corriente en condiciones senoidales puras.

Pbasezlz*R (511)

donde R = 0,025Q e I; = 450A
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Pyuse = 450% % 0,025 = 5,06
Calculando las pérdidas por fase en el transformador:

Pr-5,06 1,35 = 6,836 kW

Las pérdidas trifasicas son:

P, =6,836 3 = 20,5 kW

En total las pérdidas en el transformador debido a las corrientes que fluyen por el
devanado y a corrientes de Eddy suman 20,5 kW de las cuales cerca del 25 % corresponde

a las pérdidas por tercer armonico es decir 5,1 kW.

De acuerdo a lo anterior las pérdidas del transformador se incrementan debido a las
componentes armonicas presentes en el sistema, en este caso el arménico mas represen-
tativo es el tercero con un porcentaje cercano al 25 % de la corriente fundamental, por
lo que asociado a esta componente se tendrian unas pérdidas de potencia cercanas a 5.1
kW. Asi mismo este componente armoénico causa pérdidas adicionales en el conductor
neutro debido a que por este circulan la suma de las corrientes armoénicas de orden tres

provenientes de cada una de las fases.

A continuacién se muestra un calculo aproximado de las pérdidas en el conductor neutro

desde el transformador hasta el tablero general:

El conductor neutro consta de cuatro cables calibre #500 MCM, tomando una resis-
tencia segun el RETIE de 0,0695 Q/km para un conductor de 500 MCM, se tomara
una distancia de 25 m, con una corriente RMS de 310 A. Asi las pérdidas se calculan

con la siguiente ecuacién:
P = RI? (5.12)

310
Py = 4% (0,0695 * 10*3)(7)2 * 25 = 41,74 W
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La magnitud de las pérdidas en el conductor neutro no son significativas debido a que
el calibre del neutro ha sido seleccionado contemplando una corriente del mismo valor
de la corriente nominal de las fases, por lo que la resistencia para estos conductores es

minima.

Para evaluar las pérdidas en el conductor neutro desde el tablero general hasta los
subtableros de distribucion se promedia la totalidad de los tableros de la instalacion de

la siguiente forma:

En su mayoria el conductor neutro de los tableros es Cu #4 AWG, este posee segin
el RETIE una resistencia de 0,817 $2 “km. Para el calculo de las pérdidas se considera
una longitud en promedio de 30 m, con respecto a la corriente de tercer armoénico en el
neutro segun las mediciones realizadas en los tableros se asumira un valor de corriente

de 20 A, con ello las pérdidas son:

P, = (0,817 + 107?)(20)*(30) = 9,8 W

Para un total de 21 tableros de distribucion se tienen unas pérdidas totales:

P3; =9,8%21 =205 8W

Las pérdidas totales del transformador A, debidas al conductor neutro son:

Pr =P+ P3 =41,74+205,8 = 247,54 W

Como se observa la magnitud de las pérdidas totales por la tercera componente tanto en
el neutro como en el transformador no constituyen un valor significativamente grande
por lo que no se hace necesaria la implementacion inmediata de un tipo de filtro de
tercer armoénico en el sistema. Sin embargo en el apéndice C de este libro se presenta

un completo analisis de dos tipos de filtros que podrian implementarse a corto plazo en
el CENTIC si asi se desea.



Capitulo 6
Recomendaciones

De acuerdo al diagnostico y analisis realizado en los capitulos anteriores de este docu-
mento, se hace evidente la necesidad de implementar diferentes tipos de soluciones a
cada uno de los problemas relacionados con una mala calidad de la energia eléctrica

encontrados en la instalacién.

Basados en esta informacion que ha sido obtenida a lo largo de la ejecucion del estudio,
se plantean una serie de soluciones que no solo contemplan la posibilidad de eliminar los
problemas que se presentan actualmente en el edificio, sino que ademas pueden llegar a
prevenir futuros inconvenientes que se pueden dar a causa de una eventual variabilidad

de la carga.

6.1. Sobretensiones en cargas sensibles de la insta-
lacion

Basados en los registros obtenidos en la etapa de medicién de los diferentes tableros
de la instalacion, asi como las posteriores medidas realizadas a cada uno de los dos
transformadores, se observé que el transformador A presenta un nivel de tension mayor
al recomendado por las normas vigentes. Debido a que este transformador alimenta a
la mayoria de las cargas sensibles de la instalacién entre las que se encuentran equipos

de cémputo, servidores y camaras de video se plantean las siguientes soluciones.

= La primera medida a implementar tiene que ver con realizar un cambio con res-

pecto a las cargas que alimenta cada transformador, es decir que el transformador

94
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A pase a alimentar las cargas que tienen que ver con el sistema de aire acondi-
cionado de la instalacion y el transformador B que actualmente alimenta estas
cargas suministre la potencia de los tableros correspondientes a las cargas sensi-
bles como computadores, servidores y circuito cerrado de television. Esto debido a
que las cargas de tipo electromecanico poseen la caracteristica de soportar niveles
de tensiéon con un margen ligeramente mayor a su tensiéon nominal, sin que ello
interfiera en su correcto funcionamiento (a la fecha de redaccién del documemnto

ya se ha implementado la recomendacion).

= Se recomienda adquirir méas y nuevas UPS de tipo on line suficientes para cubrir la
totalidad de los tableros que aiin no cuentan con ellas, de esta forma se garantiza
un completo respaldo de energia eléctrica a todos los equipos, al mismo tiempo
que se provee a estas cargas de un nivel de tensién adecuado. Es importante
revisar muy bien las caracteristicas de estas UPS antes de adquirirlas, ya que en
los anélisis realizados en el capitulo 4 se pudo ver que estas UPS a pesar de ser de
tipo on line presentan fuertes transitorios de tension y a veces presentan apagado
en sus sistemas cuando la energia de la red se corta, se recomienda tener en cuenta

los criterios de seleccién de UPS recomendados en [22]

= El encendido de grandes cargas o varias cargas pequenas al mismo tiempo puede
ocasionar transitorios de tension dentro de la instalacion, por esta razon se sugiere
que los equipos de computo sean encendidos gradualmente en pequenas cantidades

y no por varias salas como se viene haciendo actualmente.

= Es importante realizar un estudio de coordinacion de protecciones en los que se
incluyan los DPY] que protegen algunas de las cargas de la instalacién y que estan

ubicados en los cuartos de las UPS.

6.2. Capacidad de carga de los transformadores

Como se pudo observar en el capitulo cinco después de calculado el factor K de los
transformadores, la capacidad utilizada actualmente de cada uno de ellos es del 38 % y
35% de su capacidad nominal. Asimismo en el capitulo cinco se observé que las pér-

didas en el devanado y en el entrehierro de un transformador son proporcionales a la

! Dispositivos de Proteccién contra Sobretensiones
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capacidad del mismo, por lo que es necesario reducir este consumo de energia innece-
sario a causa del sobredimensionamiento. Se sugiere estar a disposiciéon ante cualquier
posibilidad de cambio de los transformadores por dos de 250 kVA, aprovechando al-
guna necesidad existente en otro de los edificios de la Universidad u obteniendo algin

beneficio econdémico extra etc.

6.3. Banco de condensadores

Con base en los registros obtenidos en las mediciones realizadas a cada uno de los
transformadores se determiné que el transformador A presenta un factor de potencia
aritmético superior a 0.9 por lo que no necesitaria algin tipo de compensacion de
potencia reactiva, sin embargo el factor de potencia efectivo calculado con base a la
norma [EEE 1459 muestra un factor de potencia en el transformador A de 0.86 la mayor
parte del tiempo, lo que indica que llegado el caso de que esta norma entre en vigencia
el transformador A deberia ser compensado ya sea por un banco de condensadores o
por algun filtro en paralelo que brindara al sistema la potencia reactiva requerida y al
mismo tiempo srviera como filtro de arménicos. Por otro lado en el transformador B
se observan valores fijos del factor de potencia aritmético menor a 0.83 por lo que se
recomienda reprogramar el relé de control automatico para que monitorice una lectura
verdadera y asi envie la senal a los contactores que permiten la entrada de los pasos
de compensacién. En promedio la potencia reactiva instantanea en exceso consumida
por el edificio es de 10 kVAR, (ver anexo A) que multiplicada por las 14 horas diarias
que esta el sistema de aire acondicionado en uso, 26 dias al mes con llevan a un pago
mensual de $ 1.019.200.

PreciokVAR/h = $280

kVAR/h/mes = 10 % 14 % 26 * 280

kVAR/h = $1,019,200
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También se recomienda brindar a cada condensador del banco una proteccion individual
de acuerdo a la corriente que cada uno de estos elementos maneje, es decir retirar los
breakers que protegen en conjunto el paso de compensacién y no protege individual-

mente a cada condensador ante una eventual sobre corriente.

Se debe adquirir nuevamente un condensador de 5 kVAR para reemplazar el que se

averié en dias pasados.

Se deben revisar periodicamente las conexiones de los condensadores al barraje general
con el fin de evitar nuevamente la apariciéon de temperaturas elevadas y puntos calientes

en las conexiones de estos elementos.

6.4. Balance de la demanda eléctrica

Debido al desbalance de carga observado entre las fases, se aprecia en las medidas
obtenidas en la etapa de monitorizaciéon un valor considerable en la corriente que circula
por el neutro, en algunos instantes este valor supera en magnitud a las corrientes de
fase del tablero. Por medio de algunas pruebas de encendido y apagado de equipos
realizadas en las distintas salas de computo de la instalacion se identifico el nimero
de equipos pertenecientes a cada fase por sala para asi lograr un correcto balance de
carga. A continuacién se muestran las tablas en donde se describe la distribucién actual
de algunos de los tableros de la instalacion y a su vez se recomienda una distribucion
ideal para corregir el problema de desbalance, las propuestas para balance de los demas

tableros se encuentran en el anexo B.

En las tablas y se puede observar la distribucién actual de cargas del tablero

TR1-2 asi como la distribucién sugerida para mitigar problemas de desbalances.
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TABLERO TR1-2

FASE A FASE B FASE C
CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS
1 4 3 8 5 5
2 8 4 9 6 8
7 8 9 5 11 8
8 8 10 7 12 8
13 5 15 8 17 8
14 3 16 8 18 7

19 2
TOTAL 38 TOTAL 45 TOTAL 44

Tabla 6.1: Distribucién actual de los circuitos del tablero TR1-2

TABLERO TR1-2

FASE A FASE B FASE C
CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS
2 8 1 4 ) )

7 8 3 8 6 8
8 8 4 9 10 7
11 8 9 5 12 8
13 5 15 8 17 8
14 3 16 8 18 7

19 2
TOTAL 42 TOTAL 42 TOTAL 43

Tabla 6.2: Distribucién ideal de los circuitos del tablero TR1-2

siguientes tablas.

La distribucién actual e ideal de los circuitos del tablero TR2-2 se muestra en las
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TABLERO TR2-2
FASE A FASE B FASE C
CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS

1 8 3 8 ) )
2 8 4 5 6 8
7 8 9 8 11 8
8 8 10 8 12 3
13 3 15 8 17 2
14 8 16 8 18 8
19 8 21 5 23 8
20 8 22 8 24 9
25 8 27 8 29 3
26 8 28 5

TOTAL 75 TOTAL 71 TOTAL 54

Tabla 6.3: Distribucién actual de los circuitos en el tablero TR2-2

TABLERO TR2-2
FASE A FASE B FASE C
CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS

1 8 3 8 5 5

2 8 4 5 6 8

7 8 9 8 11 8

8 8 10 8 12 3

13 3 15 8 17 2
14 8 16 8 18 8
19 8 21 5 23 8
20 8 22 8 24 9
25 8 27 8 26 8
28 )

29 3

TOTAL 67 TOTAL 66 TOTAL 67

Tabla 6.4: Distribucién ideal de los circuitos en el tablero TR2-2

Al igual que en los tableros anteriores la distribucion actual y la distribucién sugerida

para balancear el tablero TR3-1 se presenta en las siguientes tablas.
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TABLERO TR3-1
FASE A FASE B FASE C
CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS
1 5 3 6 ) )
2 4 4 6 6 5
7 4 9 6 11 2
8 6 10 5
TOTAL 19 TOTAL 23 TOTAL 12

Tabla 6.5: Distribucién actual de los circuitos en el tablero TR3-1

TABLERO TR3-1
FASE A FASE B FASE C
CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS | CIRCUITO | # EQUIPOS
1 5 3 6 ) 5
2 4 4 6 6 )
7 4 9 6 8 6
10 ) 11 2
TOTAL 18 TOTAL 18 TOTAL 18

Tabla 6.6: Distribucién ideal de los circuitos en el tablero TR3-1

6.5. Sistema de puesta a tierra

Basados en la inspeccién visual realizada al sistema de puesta a tierra de la instalacion

v a los registros obtenidos de las mediciones se realizan las siguientes recomendaciones:

= Eliminar la conexién existente entre el conductor neutro y el barraje de puesta a
tierra en cada uno de los tableros de iluminacién ubicados en todos los pisos (a

la fecha de redaccién de este libro ya se realizé la recomendacion).

= Como se pudo observar en el capitulo 3 existen conexiones incorrectas entre la
malla a tierra y los gabinetes de los dos tableros generales, asi como con el trans-
formador A. Se recomienda que las conexiones de cada uno de estos elementos se
haga directamente y de forma independiente con el barraje principal proveniente
de la malla a tierra de la subestacién, con el fin de evitar que cualquier desco-

nexion de alguno de los conductores que une eléctricamente a los gabinetes y el
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transformador produzca que parte de la subestaciéon y por ende las cargas que

estén conectadas a ellas queden sin sistema de puesta a tierra.

= Se recomienda reajustar todos los bornes y tornillos que unen los conductores que

van de la malla de tierra a cada uno de los elementos de la subestacion.

= Se debe realizar la conexion del neutro del transformador A con la malla a tierra

directamente y sin utilizar la cuba del transformador como conductor.

= Como se observé en el capitulo 3 la resistencia de la malla de puesta a tierra de
la instalacion posee un valor mayor a 2 €2, es recomendable disminuir este valor
por debajo de 1 ) ya sea mediante la conexién de otra tierra en paralelo con la

existente o relizando algtn tipo de mejora en la resistividad del terreno.

6.6. Capacidad térmica de conductores y breakers

En el capitulo 4 se observd que existen varios breakers de proteccion de circuitos que
presentan sobrecalentamiento en algunas de sus partes al igual que en los conductores

que alimentan algunas de las cargas de la instalacion.

Breakers como el TR2-2, TR2-1, TMS y TRS presentan calentamiento en los bornes
de conexion de los conductores de salida por lo que se deben revisar y apretar estas

conexiones y asi evitar la aparicion de puntos calientes en estos breakers.

El tablero de iluminacién del primer piso (TA-1) cuyos conductores son calibre #6 se
deben cambiar a calibre #4 ya que presentan temperaturas significativamente altas a

lo largo del conductor.

Igualmente los tableros EO-1 y EO-2 presentan temperaturas cercanas a los 52 °C en
sus conductores a causa del gran valor de corriente que circula por ellos y a que su
operacion es continua durante el dia. Estos conductores que actualmente presentan
doble circuito en calibre # 2/0 deberian cambiarse por 4/0 y revisar las conexiones de

salida con el fin de evitar la aparicion de puntos calientes.

En el gabinete del banco de condensadores se registraron temperaturas muy altas de
casi 60°C en uno de los controladores ubicados en la parte superior del banco, por lo
que se recomienda revisar periodicamente este elemento y si es posible reemplazarlo por

uno de mayor resistencia al calor. Asi mismo los conductores del breaker de proteccién
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del paso fijo del banco presentan temperaturas cercanas a los 50 °C, se recomienda

reemplazar estos conductores por unos de mayor capacidad.

6.7. Recomendaciones generales a cerca de la visita
URE

Basados en los resultados de la visita URE y a inspecciones a la instalacién anterior-

mente realizadas se proponen las siguientes recomendaciones.

» Instalar el respectivo aislamiento térmico faltante (rubatex) a cada una de las
tuberias por donde circula el refrigerante de las distintas unidades de aire acon-

dicionado (condensadoras y chiller) ubicadas en la terraza del edificio.

= Se deben eliminar los empalmes defectuosos ubicados en las dos cajas de inspeccion
de la terraza al igual que los encontrados en el cuarto de las UPS del segundo

piso.

= Se recomienda revisar los empaques de la tuberia de agua que van desde las

bombas hasta los chiller, con el fin de evitar los escapes de liquido.

= Se debe reemplazar la tuberia plastica que se encuentra al descubierto por tuberia

metéalica galvanizada segtn lo estipulado en la norma N'TC 2050.

= Es necesario reforzar las conexiones de los pararrayos al conductor que va desde la
terraza hasta el anillo exterior de la malla a tierra con el fin de evitar accidentes

o dafio de equipos ante cualquier tipo de descarga atmosférica.

= Es necesario realizar una conexion en baja tensién acorde a lo senialado en la
norma NTC 2050 capitulo 3 en el cuarto de las UPS del segundo piso con el fin de
eliminar las deficientes conexiones entre dos de los tableros de baja tension que

alli se encuentran.

= En los cuartos de los Racks se recomienda programar la temperatura a 22 °C,
ya que esto mantiene el cuarto refrigerado y permite que la unidad condensadora
ubicada en la terraza no se encuentre en funcionamiento continuo durante las 24

horas del dia.
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= Se deben apagar las luces de las oficinas y salas de computo que no tengan ocu-
pacién, asi mismo los computadores de las oficinas deben programarse en modo

ahorro de energia o hibernacién cuando no estén siendo utilizados.

= Se recomienda realizar mantenimiento periédico a las unidades condensadoras de
los aires con el fin de eliminar las obstrucciones y por ende las filtraciones de agua

presentadas en la manguera de succién de las mismas.

= Se recomienda programar los equipos utilizados para realizar las reservas en modo
ahorro de energia o hibernacion ya que durante largos periodos de tiempo estos

equipos estan encendidos sin ninguna utilizacion 14 horas al dia.

= Se debe crear conciencia entre los alumnos, profesores y personal que labora en
la planta de la necesidad de preservar el medio ambiente y realizar charlas cons-
tructivas y motivacionales sobre el tema a fin de establecer politicas de cambio

de cara hacia el ahorro de energia.

= Es necesario actualizar la informacién de los planos y documentos entregados
por la empresa constructora de la instalaciéon debido a que gran parte de esta
informacion contiene errores en cuanto a ubicacion de algunos tableros y breakers,
calibres de conductores y en general sobre las distancias y disposicion del sistema

de puesta a tierra en general.

6.8. Resonancia en la Universidad

De acuerdo al estudio de resonancia realizado en el apéndice D de este libro, se reco-
mienda tener en cuenta los resultados obtenidos ante futuras instalaciones de bancos de
condensadores en cualquier edificio de la UIS, ya que la conexion de estos bancos podria
ocasionar que el sistema entrara en resonancia en algunas frecuencias arménicas que ac-
tualmente se presentan y esto conllevaria a la aparicion de significativas sobretensiones

y transitorios en toda la red eléctrica de la Universidad.
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= Se corroboré que para realizar un estudio de calidad de la energia eléctrica a
una determinada instalacion, se deben seguir una serie de pasos que van desde
la entrevista inicial con el usuario, hasta la etapa de planificacion del trabajo de
campo y posterior analisis de los resultados obtenidos, dichas etapas se convierten
en una guia general para la realizaciéon de estudios y diagnosticos de calidad de

la energia eléctrica aplicados a una instalacion.

= Aunque el procedimiento sistematico para realizar un diagnoéstico de calidad de
energia eléctrica sea el mismo, eso no implica que las soluciones que apliquen a
una determinada instalacion sean validas para otras similares, es necesario realizar

el respectivo diagnéstico y con base en esto elegir la soluciéon mas adecuada.

= El papel de la informacién recopilada durante la etapa de inspeccion y planeacion
de la instalaciéon son la base para cualquier analisis a realizar ya que de esto

depende en gran parte el resultado del estudio.

= Por razones de seguridad del personal asi como del buen desempeno del siste-
ma eléctrico, el correcto diseno, instalacion, mantenimiento y monitorizacién del

sistema de puesta a tierra es vital para cumplir dichas razones.

= Las condiciones actuales del sistema de puesta a tierra del CENTIC dejan entrever
que algunas de las conexiones del mismo se realizaron en forma improvisada, con

conexiones irregulares que reducen la seguridad y confiabilidad del sistema.

104



Observaciones y conclusiones 105

= La determinacion de los circuitos, conexiones y elementos en los que se deben
realizar las diferentes medidas requeridas en un estudio de calidad de energia
eléctrica, contribuyen en gran parte a la soluciéon propuesta para mejorar los

problemas de calidad de energia de una instalacion.

= La seleccién de los diferentes conductores eléctricos que conforman la red interna
del CENTIC de acuerdo a su capacidad amperimétrica y el estado de los mismos,
en su mayoria es adecuado para los niveles de corriente que se manejan dentro de
la instalacion, pero se descubrieron varios puntos calientes en algunos elementos

como causa directa de conexiones debiles e inadecuadas.

= (Clasificar en orden jerarquico cada uno de los problemas asociados a la calidad de
la energia eléctrica encontrados en una instalacion, contribuyen considerablemente

al alcance de una soluciéon adecuada y economicamente viable para el usuario.

= La construccion de un modelo detallado que represente una carga o una situa-
ciéon dentro de un sistema siempre es una alternativa a considerarse cuando se
requieren analisis detallados de situaciones asi como de posibles soluciones antes

de implementarsen en un determinado sistema.

» La implementacién de un modelo implica conocer el comportamiento del elemento
real ante cualquier variacion de escenarios en los que este interactue y ante even-

tuales cambios ya sean de carga o de cualquiera de sus parametros fundamentales.

= Es necesaria la realimentacion de los resultados obtenidos en las mediciones y

monitoreos del trabajo de campo para validar la aceptacion del modelo.

= Dentro del analisis de las soluciones se establecié que el buen funcionamiento del
filtro serie ubicado en las fases o en el neutro es indiferente a la potencia reactiva
que se genere al sistema, diferente del filtro paralelo que mantiene relacién directa

entre la potencia que entrega a la red y la frecuencia a la cual se sintoniza el mismo.

= La magnitud de los costos originados por la operacién de sistemas y equipos eléc-
tricos con tensiones y corrientes distorsionadas aumenta a medida que disminuye

la vida util de los elementos.

= Es poco probable que se requiera de una tnica solucién para resolver problemas
relacionados con una mala calidad de la energia eléctrica por lo que es necesario

realizar un cuidadoso disenio de varias soluciones adaptadas a cada problema.
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= En general el CENTIC posee unas instalaciones aceptables con algunos problemas
de calidad de energia eléctrica a nivel de conexiones del sistema de puesta a tierra,
contaminacién armonica, desbalances de carga y exceso en el consumo de potencia

reactiva.
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Anexo A

Analisis de las mediciones

A.1. Transformador A
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Figura A.1: Perfil de tensiones de fase
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Figura A.2: DAT en Tensién del Transformador A
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Figura A.3: DAT de corrientes del transformador A
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Figura A.5: Factor de potencia por fase del transformador A
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Figura A.7: Factor de potencia aritmético y efectivo del transformador A
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Figura A.6: Potencia total del transformador A
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Figura A.8: Perfil de tensiones del tablero TR1-2
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A.2 Tablero TR1-2

Perfil de Corrientes de Fase
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Figura A.9: Perfil de corrientes del tablero TR1-2
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Figura A.10: Corriente de neutro del tablero TR1-2
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Figura A.11: Potencia aparente del tablero TR1-2
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Factor de Potencia
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Figura A.12: Factor de potencia del tablero TR1-2
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Figura A.13: Perfil de tensiones del tablero TR4-1
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Figura A.14: Perfil de tensiones del tablero TR4-1



A.3 Tablero TR4-1

113

[A]

1,6
1,4
1,2

0.8
0.6
04
0.2

Corriente de Neutro

InMax

13:30

14:30

15:30

16:30

17:30
1830
19:30
20:30
21:30
22:30
23130
0030
01:30
02:30
03:30
04:30

Figura A.15: corriente de neutro del tablero TR4-1
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Figura A.16: Potencia aparente del tablero TR4-1
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A.4. Tablero TA-1

Perfil de Tensiones de Fase
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Figura A.18: Perfil de tensiones del tablero TA-1
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Figura A.19: Perfil de corrientes del tablero TA-1
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Figura A.20: Corriente de neutro del tablero TA-1
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Figura A.22: Factor de potencia del tablero TA-1
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Figura A.23: Perfil de tensiones de fase del transformador B
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Figura A.24: DAT en Tensiéon del transformador B
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Figura A.25: DAT de corrientes del transformador B
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Figura A.26: Perfil de corrientes de fase del transformador B



A.5 Transformador B

117

085 [+ ver et VS S b R oo .

02/07/2008 1:00:55 (H:M:S) 02/07/2008
11:10:02.500 a.m. 12 Min/Div 12:10:57.500 p.m.

Figura A.27: Factor de potencia del transformador B
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Figura A.29: Potencia activa y reactiva del transformador B
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A.6. Tablero REC 1-1
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Figura A.30: Perfil de tensiones del tablero REC1-1
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Figura A.31: Perfil de corrientes del tablero REC1-1
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Figura A.32: Corriente de neutro del tablero REC1-1



A.6 Tablero REC 1-1

119

[kvA]

5e

53

Potencia Aparente
80
70
60
50
40
30
20
10
a
(=1 (=1 (=3 (=3 [=1 [=1 [=1 (=1 (=1 (=3 (=3 (=1 (=1 (=1 (=1
m m m m m m m " " m m m m m m
~ & = = - ol o = = o ] o+ N ) ~
Om o oR R OR DB BB oMo

0830

Figura A.33: Potencia aparente del tablero REC1-1
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Figura A.35: Perfil de tensiones de la enfriadora 1
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Figura A.37: Corriente de neutro de la enfriadora 1
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Figura A.38: Potencia aparente de la enfriadora 1
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Hasta aqui se presentaron los anexos de los tableros analizados en el capitulo 4, a

continuacion se realiza el andlisis de los tableros restantes.

A.8. Tablero TR2-2

Al igual que en los tableros sin UPS, cuya carga se compone en su mayoria por compu-
tadores, estos se comportan de una manera muy similar. El tablero TR2-2 alimenta_solo
equipos de computo ubicados en el segundo piso del edificio. Este tablero no cuenta con
UPS de respaldo de energia. En la figura se pueden apreciar las formas de onda
de tension y su respectivo espectro armonico, cuyas componentes se mantienen en un

valor muy parecido durante la medicién.
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Figura A.40: Tensiones de fase del tablero TR2-2

La forma de onda de las sefiales de tensién de la figura evidencia muy poca dis-
torsién, asimismo en el espectro arménico de la figura[A.40D| se tiene que la componente
mas significativa corresponde al quinto armoénico con un porcentaje menor al 4.2 % en

relacion con la fundamental.

En el caso de las corriente de fase en la figura se presenta la forma de onda de las
corrientes de fase y su respectivo espectro armoénico registrado en el tablero.
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Figura A.41: Corrientes de fase del tablero TR2-2

En la figura se observar una considerable distorsién de la forma de onda de las

corrientes de fase, esta situacién indica la existencia de armoénicos en la red. En la

figura |A b| se presenta el espectro armonico de las corrientes de fase, las componentes
)

armoénicas mas significativas son el tercero con valores cercanos al tercer armoénico
62,78 %, 61,62 %, 66.13 %, quinto 20,1 %, 20.3% y 30.1%, séptimo 11.2%, 12.4% y
13.5 %, noveno 9.12 %, 8.84 % y 9.69 % respecto a la fundamental. Ademés se se aprecia

un desbalance considerable de carga entre las tres fases. A continuacion se hacen las

principales consideraciones a partir de la monitorizacién del tablero.

Los tensiones de fases se pueden considerar equilibradas, teniendo en cuenta que

la diferencia de valor entre la fase méas alta y la fase mas baja es menor a 1 voltio.

Es importante anotar que en gran parte de la medicién se registraron tensiones
de fase que sobrepasan el valor de 120 [V] 5 estipulado en la norma de la ESSA.

Las tensiones de fase se encuentran entre 126 [V] y 132 [V].

Debido al desbalance de carga ocurrido entre las fases y a la presencia significativa
de los arménicos de orden 3, se presenta un valor considerable de la corriente que
circula por el neutro, en algunos momentos supera en magnitud a las corrientes
de fase del tablero.

Los valores de DAT de corriente son significativos con valores maximos de apro-
ximadamente 69 % por fase. Asi mismo se registré una DAT en tensién no mayor

al 5% en cada una de las tres fases.
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» En las siguientes figuras se muestra la diferencia entre la potencia trifasica arit-

mética y la potencia trifasica efectiva calculada basados en la norma IEEE 1459,

asi mismo se puede observar diferencia similar entre el factor de potencia trifasico

y el factor de potencia aritmético.

= Se presenta un desbalance de corrientes con valores maximos por fase de 30,

18 y 9 Amperios, lo cual se debe a la programacion de las salas de computo, asi

mismo la corriente de neutro es de 31 Amperios, como contribucién de los terceros

armonicos y el desbalance de carga.
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Figura A.42: Perfil de Tensiones del tablero TR2-2
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Figura A.43: Perfil de Corrientes del tablero TR2-2
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A.8 Tablero TR2-2
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Figura A.44: Corriente de neutro del tablero TR2-2
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Figura A.45: Potencia aparente del tablero TR2-2
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Figura A.46: Factor de potencia del tablero TR2-2

A.9. Tablero TR3-3

El tablero TR3-3 se ubica en el tercer piso del CENTIC, alimenta unicamente_computadores.
Este tablero no cuenta con UPS de respaldo de energia. En la figura [A.47] se pueden
apreciar las formas de onda de tension y su respectivo espectro armoénico, el cual se

mantiene durante la medicion.
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Figura A.47: Tensiones de fase del tablero TR3-3

En la figura se puede ver la forma de onda de las tensiones de fase del tablero,
estas senales presentan una distorsion minima, por lo cual en el espectro armoénico

de la figura [A.40D] se tiene que la componente més significativa corresponde al quinto
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armonico con un porcentaje menor al 4.2 % respecto a la fundamental. El desequilibrio
en las tensiones de fase es poco significativo. Estas caracteristicas de tension se repiten

en todos los tableros medidos suminstrados por el transformador A.

En la figura se presenta las graficas de las corriente de fase y el espectro arménico

registrado en el tablero.
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Figura A.48: Corrientes de fase del tablero TR3-3

La forma de onda y el espectro armonico de las de fase es muy similar en los tableros que
no poseen UPS, caracteristicas que son el comtin denominador en este tipo de tableros
segiin las mediciones realizadas, en la figura [A.48a] se observa la forma de onda de las
corrientes de fase. En la figura[A.48D]se presenta el espectro arménico de las corrientes de
fase, las componentes armonicas mas significativas son el tercero con valores cercanos al
tercer armonico 60.1 %, 60.8 %, 62.4 %, quinto 15.6 %, 16.1 % y 18.2 %, séptimo 14.2 %,
14.7% y 13.4%, noveno 11.5%, 11.6 % y 11.3 % respecto a la fundamental. Ademads se
se aprecia un desbalance considerable de carga entre las tres fases. A continuacion se

hacen las principales consideraciones a partir de la monitorizacién del tablero.

= Los tensiones de fases se pueden considerar equilibradas, teniendo en cuenta que
la diferencia de valor entre la fase més alta y la fase mas baja es menor a 0.5

voltio.

= Es importante anotar que en gran parte de la medicién se registraron tensiones
de fase que sobrepasan el valor de 120 [V] 5 estipulado en la norma de la ESSA.

Las tensiones de fase se encuentran entre 125 [V] y 132 [V].

= Debido al desbalance de carga ocurrido entre las fases y a la presencia significativa

de los arménicos de orden 3, se presenta un valor considerable de la corriente que
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circula por el neutro, en algunos momentos supera en magnitud a las corrientes
de fase del tablero.

= Los valores de DAT de corriente son significativos con valores maximos de apro-
ximadamente 69 % por fase. Asi mismo se registré una DAT en tensién no mayor

al 5% en cada una de las tres fases. Como se puede ver en el anexo B seccion 2.

= En el anexo B seccién 2 se presentan las figuras que muestran la diferencia entre
la potencia trifasica aritmética y la potencia trifasica efectiva calculada basados
en la norma IEEE 1459, asi mismo se puede observar diferencia similar entre el

factor de potencia trifasico y el factor de potencia aritmético.

= Se presenta un desbalance de corrientes con valores maximos por fase de 30, 28
y 50 Amperios, lo cual se debe a la programacién de las salas de computo, asi
mismo la corriente de neutro es de 54 Amperios, como contribucion de los terceros

armonicos y el desbalance de carga.
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A.10. Tablero TR3-1

Este tablero se ubica en el tercer piso, la carga se compone unicamente de equipos de

computo. La alimentacién proviene del transformador A, por lo cual la forma de onda y

su espectro armoénico de tensiéon poseen caracteristicas muy similares al tablero TR3-1,

como se presenta en la figura [A.54]
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Figura A.54: Tensiones de fase del tablero TR3-1

En corriente se tiene una forma de onda similar a la del tablero TR3-1, lo cual es comun

en todos los tableros que contienen equipos de computo y que no poseen UPS en la

figura se aprecian las corrientes de fase y su espectro arménico.
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Figura A.55: Corrientes de fase del tablero TR3-1

En el espectro armoénico se tienen componentes distribuidos de la siguiente forma en el
tercer armoénico 68.1 %, 62.4 %, 65.4 %, quinto 22,5 %, 25,4 % y 23,5 %, séptimo 10,3 %,
11,2% vy 12.4 %, noveno 11.1 %, 10.6 % y 9.3 % respecto a la fundamental. Ademés se

se aprecia un desbalance considerable de carga entre las tres fases. A continuaciéon se

hacen las principales consideraciones a partir de la monitorizacién del tablero.

En las tensiones de fases existe una diferencia entre las mismas poco significativa

menor a 0.3 voltios, por ende se consideran equilibradas.

Durante la medicién se registraron tensiones de fase que sobrepasan el valor de 120
[V] £5 estipulado en la norma de la ESSA, estas tensiones de fase se encuentran
entre 126 y 132 [V].

Existe un desbalance de carga considerable como se observa en la figura de co-
rrientes de fase, esto se refleja en la corriente que circula por el neutro asi como
también la presencia de los armoénicos de orden 3 los cuales aumentan la magnitud

de la misma.

Los valores de DAT de corriente son significativos con valores de aproximada-
mente 67 % por fase, esta proporcion se mantiene en un valor cercano deurante
la minitorizacién. Asi mismo se registré una DAT en tensiéon no mayor al 5% en

cada una de las tres fases.

La diferencia entre la potencia trifasica aritmética y la potencia trifasica efectiva
calculada basados en la norma IEEE 1459 es considerable a causa de los desba-
lances de carga y los armoénico, asi mismo se puede observar diferencia similar

entre el factor de potencia trifasico y el factor de potencia aritmético.
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= Se presenta un desbalance de corrientes con valores maximos por fase de 25, 30
y 15 Amperios, lo cual se debe a la programacién de las salas de computo. En la
corriente de neutro su valor alcanza los 35 Amperios, llegando a ser mayor que

las corrientes de fase.
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A.11.

Tablero TR2-1

del tablero TR3-1

El tablero TR2-1 corresponde al segundo piso del edificio, su carga es esta unicamente

conformada por computadores, en este caso posee respaldo de energia por medio de una
UPS. En la figura se observan las tensiones de fase.
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Figura A.61: Tensiones de fase del tablero TR2-1

Al igual que para los tableros que poseen UPS la corriente presenta una forma muy

similar, como se aprecia en la figura [A.62] El espectro arménico se compone primor-

dialmente por el tercer arménico en valores menores a 15 %, en el quinto arménico con

valores de 20,4 %, 24,3 % v 25 % por fase, para los deméas componentes su valor es poco

significativo.
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Figura A.62: Corrientes de fase del tablero TR2-1

A continuacién se resumen los sucesos mas importantes con base en el periodo de

medicion.

= Los voltajes de las tres fases se pueden considerar equilibrados, pues la diferencia
entre la fase més alta y més baja es menos de 0.5 V, durante el periodo de la

monitorizacion.

= Al igual que todos los tableros alimentados por el transformador A, se presenta
sobretensén. En gran parte de la medicion se aprecian valores altos en las tensiones

de fase, oscilando entre valores de 126 V y 133 V, incurriendo en lo estipulado en

la norma de la ESSA.

= En este caso no existe un desbalance considerable de carga entre las fases de
este tablero, ademés las componentes armoénicos de tercer orden no son de gran
magnitud, esto contribuye a que la corriente de neutro no sea tan grande, por
otro lado la UPS tambien tiene un efecto sobre la corriente de nuetro. Durante el
periodo en el que se monitorizd ocurrio un pico en las corrientes de fase llegando

a alcanzar en el neutro un valor de 62 A

» Los valores de DAT de corriente. Con valores maximos de aproximadamente 25 %,
33% v 29 % por fase. Asi mismo se registran valores de distorsiéon armoénica en

tension cercanos al 5% al igual que en el tablero TR1-2.

= Se observa que la potencia aritmética y la potencia efectiva calculadas con base
en la norma [EEE 1459 al igual que el factor de potencia son muy similares entre

si. En el anexo B se muestra graficamente esta situacion.
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Tablero TM3-1

de potencia del tablero TR2-1

El tablero TM3-1 corresponde a la manejadora del tercer piso, este es alimentado por

el transformador B. En la figura[A.68|se tiene la forma de onda de las tensiones de fase

y su espectro armoénico.

3 Fasico V

170,

85.29]

0.00

-85.29]

170595 50000 000664 001328 001992

18]

(a) Tensiones de fase

002656

0.03320

V3

vz

Espectro Armanico de Tensiones

140

120

100

80

[v]

myl

60
my2

40
20 myv3

1 3 3 7 El

Ordendel Arménico

(b) Espectro armoénico de tensiones

Figura A.68: Tensiones de fase del tablero TM3-1

Respecto a las corrientes de fase del tablero se nota una no linealidad en la carga (ver

figura |A al), lo cual se refleja en el espectro armoénico de la figura (A .
b
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Figura A.69: Corrientes de fase del tablero TM3-1

Para este tipo de carga la onda de corriente muestra una distorsién significativa (ver
figura[A.69a)), particularmente se tiene en la quinta componente arménica un porcentaje
aproximado del 58 %, en este caso se presentan armoénicos del séptimo orden en un
36.6 %, en cuanto al tercer armoénico su magnitud poco considerable. A continuacion se

resumen los analisis con base en las mediciones tomadas.

= Los voltajes de las tres fases se pueden considerar equilibrados, pues en cada
instante de tiempo la diferencia entre la fase mas alta y mas baja fue menos de 1

Volt, durante el periodo de la monitorizacion.

» Se observd durante la medicion valores de tensiones dentro de lo recomendado
por la norma de la ESSA, en un rango que va de 121 [V] a 129 [V], los valores

mas altos corresponden a horas de la noche donde no hay presencia de carga.

= En las corrientes de fase no existe un desbalance importante, esto contribuye a
que en el neutro no se presente una gran corriente, asi mismo el tercer armoénico

es muy bajo, por ende la magnitud de la corriente de neutro es menor a 2.5 [A].

= Los valores de DAT en tensién, son similares entre fases con valores menores a
3.5%. Por el contrario respecto a la DAT en corriente se refleja una importan-
te distorsiéon con valores cercanos al 68 % por fase, estos factores se mantienen

durante la monitorizacion del tablero.

= La potencia aritmética y la potencia efectiva registrada son muy similares, igual-
mente el factor de potencia efectivo es similar al factor de potencia aritmético,

esto significa que el desbalance y los arménicos son minimos, no obstante el factor
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de potencia es inferior a 0.8, habiendo la necesidad de compensar mejor con el

banco de condensadores.
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Figura A.70: Perfil de tensiones del tablero TM3-1

Perfil de Corrientes de Fase

S

-
=}

[A]

L= T e Y T - -}

13:30
14:30
15:30
16:30
17:30
18:30
12:30
20:30
21:30
22:30
23130
00:30
01:30
02:30
03:30
04:30

Figura A.71: Perfil de corrientes del tablero TM3-1



141

A.12 Tablero TM3-1
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A.13. Tablero TMS

Este tablero corresponde a la manejadora de aire acondicionado de los servidores ubi-
cados en el primer piso, por ser un equipo necesario para el correcto funcionamiento
de los servidores, se le ha instalado una unidad UPS. Al igual que el tablero TR4-2 la
alimentacion proviene del transformador A, es por eso que las sefiales de tensién son

muy similares asi como su espectro armonico (ver figura [A.75]).
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Figura A.75: Tensiones de fase del tablero TMS

Con relacién a la forma de onda de las corrientes de fase, se tiene una similitud con
respecto a los tableros que poseen unidad de respaldo como lo es la UPS (ver figura
, igualmente las proporciones del espectro armonico esta en el orden de 35 % para
el quinto armonico, en cuanto a los demés componentes la magnitud es menor al 1%

de la fundamental como se observa en la figura [A.76D]
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Figura A.76: Corrientes de fase del tablero TMS

A continuacién se hacen las principales consideraciones a partir de la monitorizacion
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del tablero.

= En las tensiones de fase ocurre un desquilibrio en la fase V2, la diferencia con
respecto a las demas fases es cercano a los 5 V, estas por el contrario se mantienen

en valores muy cercanos.

= Las tensiones de fase presentan sobretension, el rango de valores se encuentra
entre los 125 y 138 voltios, con lo cual se supera el valor de 120 [V] £5 permitido
en la norma de la ESSA.

= En la corriente de neutro su magnitud no es tan amplia como en algunos de los ta-
blero en los que ocurre un importante desbalance de carga y existen componentes

de orden 3, para este caso la corriente de neutro es carcana a los 6 Amperios.

» Los valores de DAT de corriente son de aproximadamente 35% por fase. Asi
mismo se registr6 una DAT en tensién no mayor al 5% en cada una de las tres

fases.

» La diferencia entre la potencia trifasica aritmética y la potencia trifasica efectiva
calculada basados en la norma IEEE 1459 es pequefia, asi mismo se puede observar
una diferencia un poco mayor entre el factor de potencia trifasico y el factor de

potencia aritmético, cuyos valores estan por debajo de 0.8.
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A.13 Tablero TMS
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Figura A.78: Perfil de corrientes del tablero TMS

Corrientede neutro

IN

0E90

0ES0

OEF0

OEED

OEZ0

OETO

DEDD

DEEED

DEZE

0ETE

0EDE

OEBT

0EBT

OELT

0E:9T

OEST

OEFT

OEET

OEZT

OETT

Figura A.79: Corriente de neutro del tablero TMS
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Figura A.81: Factor de potencia del tablero TMS

A.14. Tablero de la Bomba

Este tablero corresponde a la Bomba hidroneumatica del edificio, este motor es
alimentado por el transformador B. En la figura [A.82) se muestran las formas de onda

de tensién y su respectivo espectro armoénico.
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Figura A.82: Tensiones de fase de la Bomba

En la figura[A.82a] se presenta la forma de onda de las tensiones de fase, como en todos
los tableros la distorsion en tension es casi imperceptible, con lo cual las componentes
armonicas de la figura son muy bajas, la componente arménica mas significativa
corresponde al quinto arménico con un porcentaje menor al 4.4%. En la figura
se presenta la grafica de las corrientes de fase y el espectro armonico registrado en el

tablero.
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Figura A.83: Corrientes de fase de la Bomba

Por ser una carga de tipo motor la forma de onda de las corrientes de fase no muestran

una distorsion significativa (ver figura|A.83al), por lo que en el espectro armonico de la

figura se observa s6lo una contribucién en la quinta componente armoénica con

un porcentaje cercano al 4.5 %, las demés componentes no son considerables pues el

porcentaje es menor al 1% con respecto a la fundamental. A continuacién se resumen

los analisis con base en las mediciones tomadas.

= Los voltajes de las tres fases se pueden considerar equilibrados, pues en cada
instante de tiempo la diferencia entre la fase mas alta y mas baja fue menos de

0.5 Volt, durante el periodo de la monitorizacion.

Se observo durante la medicién valores de tensiones dentro de lo recomendado

por la norma de la ESSA, en un rango que va de 121 [V] a 129 [V].

Se aprecia un valor de corriente de neutro reducido, cercano a 2 [A] esto se debe
al poco contenido de armoénicos de orden 3, asi como al escaso desbalance entre

corrientes de fase.

Los valores de DAT en tension, son similares entre fases con valores menores a
3.5%. En cuanto a la magnitud de la DAT es reducido, con valores cercanos al

5.2 % por fase, estos factores se mantienen durante la monitorizacion del tablero.

La potencia aritmética y la potencia efectiva registrada son muy similares, igual-
mente el factor de potencia efectivo es similar al factor de potencia aritmético,

esto significa que el desbalance y los arménicos son minimos, no obstante el factor



A.14 Tablero de la Bomba 147

de potencia es inferior a 0.8, habiendo la necesidad de compensar mejor con el

banco de condensadores.
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Figura A.84: Perfil de tensiones de fase
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Figura A.85: Perfil de corrientes de fase
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Corriente de Neutro
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Figura A.86: Corriente de neutro
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A.15. Tablero RC 1-2

El tablero RC1-2 al igual que el tablero RC1-1 conforman las dos recuperadoras del
sistema de aire acondicionado, por lo cual se comportan de una manera muy similar,
asi mismo los dos tableros se alimentan del transformador B. En la figura [A.89 se

muestran las formas de onda de tensién y su respectivo espectro armonico.
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Figura A.89: Tensiones de fase del tablero RC1-2

En la figura[A.89a] se observa la forma de onda de las tensiones de fase del tablero, estas
senales presentan un comportamiento sinusoidal casi puro, es por eso que al analizar las
componentes armonicas de la figura la componente arménica mas significativa
corresponde al quinto arménico con un porcentaje menor al 5% , ademéas se ve que
no existe un desbalance considerable en magnitud de las tensiones. En la figura
se presenta la grafica de las corrientes de fase y el espectro armonico registrado en el
tablero.
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Figura A.90: Corrientes de fase del tablero REC1-2
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La forma de onda de las corrientes de fase no muestran una distorsién significativa (ver
figura[A.90a]), por lo que en el espectro arménico de la figura se observa s6lo una
contribucion importante en la quinta componente armoénica con un porcentaje cercano
al 10 %, las demé&s componentes no son considerables pues el porcentaje es menor al 1%
con respecto a la fundamental. Esta distorsion en niveles bajos se debe a que por ser
motores existe una gran linealidad en la carga. A continuacién se resumen los analisis

con base en las mediciones tomadas.

= Los voltajes de las tres fases se pueden considerar equilibrados, pues en cada
instante de tiempo la diferencia entre la fase méas alta y méas baja fue menos de 1

Volt, durante el periodo de la monitorizacion.

» Se observd durante la medicién valores de tensiones dentro de lo recomendado

por la norma de la ESSA, en un rango que va de 121 [V] a 126 [V].

= En las corrientes de fase ocurre una oscilaciéon durante la mayor parte de la me-

dici6én, no obstante el rango de variacién es cercano a los 2.5 [A]

= Se aprecia un valor de corriente de neutro reducido, esto se debe al poco contenido

de arménicos de orden 3, asi como al escaso desbalance entre corrientes de fase.

= Los valores de DAT en tension, son similares entre fases con valores menores al
5%. En cuanto a la magnitud de la DAT es reducido, con valores cercanos al 10 %

por fase, estos factores se mantienen durante la monitorizacién del tablero.

= La potencia aritmética y la potencia efectiva registrada son muy similares, sin
embargo se presenta una considerable oscilacion. Igualmente el factor de potencia
efectivo es similar al factor de potencia aritmético también con la misma oscilacion

de la potencia aparente.
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Figura A.91: Perfil de tensiones del tablero RC1-2
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Figura A.92: Perfil de corrientes del tablero RC1-2
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Figura A.93: Corriente de neutro del tablero RC1-2
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Potencia Aparente
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Figura A.95: Factor de potencia del tablero RC1-2

A.16. Ascensor

El ascensor es una carga muy particular debido al hecho de que su funcionamiento
no es constante sino que solo se usa en algunos casos para transportar a los operarios

y encargados del CENTIC, por tanto para tomar el registro fue necesario hacer la
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medicion con 6 personas dentro del ascensor y en movimiento por cerca de 5 minutos.

Este tablero es alimentado por el transformador B.

Al igual que todos los tableros correspondientes al transformador B, estos poseen las
mismas caracteristicas en tensién, como se observa en la figura [A.96] donde se aprecia

la forma de onda y su respectivo espectro armonico.
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Figura A.96: Tensiones de fase del ascensor

En el caso de las corrientes de fase estas poseen una forma y un espectro armoénico
diferente con respecto a los deméds tableros como se aprecia en la figura[A.97 donde las
componentes arménicas predominantes son el quinto con 72.7%, 70.5% y 64.4 % por
fase, el séptimo con 51.3 %, 51.9 % y 45.4 % por fase con respecto a la fundamental, las

demés componentes son poco significativas.
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Figura A.97: Corrientes de fase del ascensor

A continuacién se resumen loa anélisis de los registros tomados durante el periodo de

medicion:
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o Las tensiones de las tres fases se pueden considerar equilibrados, debido a que la

diferencia entre la fase méas alta y mas baja fue menos de 1 Volt.

» No existe un desbalance en corrientes de fase, pues estas son muy similares, regis-

trando un valor pico de aproximadamente 25 A.

« La corriente de neutro permanece en un valor muy bajo en alrededor de 2.5 A antes

del arranque y llega a alcanzar los 3.5 A durante la operacién del motor.

o Durante la monitorizacién se determiné que los valores de tension no superaban los

124 volts, con lo cual se cumple con los niveles establecidos por la norma de la ESSA.

« Con relacién a la potencia aritmética y a la potencia efectiva, se observa que estas
potencias son my similares, evidenciando el poco desbalance y contenido de armoénicos

de las senales.

» Se observa que factor de potencia efectivo es similar al factor de potencia aritmético,
durante la operacion del ascensor. La diferencia en estos factores de potencia se presenta

cuando no hay actividad del ascensor.

» Se presenta una no linealidad en la carga debido al sistema de control del ascensor,
esta distorsién no ocurre continuamente sino durante el funcionamiento del ascensor.

El indice de DAT en corriente es cercano al 80 % para cada fase, un valor considerable.

o El indice de DAT en tensién es muy bajo con valores menores al 5% , esto se cumple

para todos los tableros alimentados por el transformador B.
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Figura A.98: Perfil de tensiones de fase del ascensor
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Perfil de Corrientes de Fase
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Figura A.99: Perfil de corrientes de fase del ascensor
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Figura A.100: Corriente de neutro del ascensor
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Anexo B

Balanceo de cargas en tableros

instalacion

B.1. Tablero TR3-3

Tablero TR3-3

Fase A Fase B Fase C
Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos
1 8 3 8 5 8
2 8 4 5 6 8
7 9 9 8 11 8
8 8 10 9 12 8

13 9
Total 42 Total 30 Total 32

de la

Tabla B.1: Distribucion actual de los circuitos del tablero TR3-3
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Tabla B.2: Distribuciéon recomendada para los circuitos del tablero TR3-3

B.2.

Tablero TR3-3
Fase A Fase B Fase C
Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos

1 8 3 8 4 5

2 8 9 8 5 8

7 9 10 9 6 8

8 8 13 9 11 8

12 8

Total 33 Total 34 Total 37

Tablero TR4-1

Tablero TR3-3
Fase A Fase B Fase C
Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos
1 3 3 5 5 6
2 6 4 6 6 4
7 6 9 6 11
8 3 10 6 12
13
14 1
Total 19 Total 23 Total 10

Tabla B.3: Distribucién actual de los circuitos del tablero TR4-1

Tablero TR3-3
Fase A Fase B Fase C
Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos
1 3 3 5 5 6
2 6 4 6 6 4
7 6 9 6 10 6
8 3 14 1
Total 18 Total 17 Total 17

Tabla B.4: Distribucién recomendada para los circuitos del tablaro TR4-1



B.3 Tablero TR4-2

159

B.3.

Tablero TR4-2

Tablero TR4-2
Fase A Fase B Fase C
Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos

1 3 5 8
2 4 6 8
7 8 9 5 11 8
8 5 10 12 8
13 3 15 17 3
14 8 16 3 18
19 4

Total 28 Total 8 Total 35

Tabla B.5: Distribucién atual de los circuitos del tablero TR4-2

Tablero TR4-2
Fase A Fase B Fase C
Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos | Circuito | # Equipos
7 8 8 5 5
13 3 9 5 6 8
14 8 12 8 11 8
19 4 16 3 8
17 3
Total 23 Total 24 Total 24

Tabla B.6: Distribucién recomendada para los circuitos del tablero TR4-2




Anexo C

Propuesta de solucion a la

contaminacion armonica

Una vez analizados los distintos inconvenientes que acarrea a un sistema eléctrico la
presencia de corrientes armonicas, e igualmente confirmar las complicaciones que se
pueden presentar debido a una circulacién de corriente significativamente alta por el
conductor neutro, se planteara una solucién que pueda comprender estas dos situaciones

con el fin de resolverlos de una forma 6ptima y adecuada.

Una solucién adecuada para este tipo de problemas la ofrecen los circuitos tipo filtro. Un
filtro es un circuito eléctrico disenado para que seleccione una determinada frecuencia o
gama de frecuencias de una senal eléctrica que pasan através de él, pudiendo modificar

tanto su amplitud como su fase.

Existen varias formas de clasificar los filtros eléctricos de acuerdo a su utilizacion.

Teniendo en cuenta los elementos que los constituyen los filtros se pueden clasificar en:

Filtros Pasivos: Son aquellos que estan constituidos por elementos pasivos tales como

resistencias, condensadores y bobinas. Su ganancia es igual o menor a la unidad [I§].

Filtros Activos: Tienen aparte de los componentes pasivos elementos activos tales como
fuentes de energia. Su factor de ganancia es variable de acuerdo a lo que se necesite en

el ancho de banda tanto de atenuacién como de paso [18].

Los filtros pasivos pueden ser, segiin el proposito particular que se persigue de dos tipos:

» Filtros series

160
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» Filtros paralelos

Los filtros serie evitan el paso de una componente en particular, desde el equipo conta-
minante hacia alguna parte o componente del sistema de potencia, mediante la presencia

de una gran impedancia serie a la frecuencia especificada [5].

Los filtros en paralelo proveen un paso alternativo de muy baja impedancia para las
frecuencias armoénicas, y casi siempre consisten en una rama resonante serie compuesta

con elementos RLC en conexién paralela con el sistema de alimentacién [5].

En la utilizacion de un filtro como solucién a un problema se deben tener en cuenta

una serie de situaciones de las que dependera la eleccion del filtro adecuado.

Dependiendo del nimero de armoénicos existentes en el sistema, se puede determinar
la cantidad de filtros que se podrian ubicar para obtener una atenuacion de dichas
componentes. La magnitud de cada armoénico estda directamente relacionada con las

pérdidas que estas componentes ocasionan en el sistema de potencia.

La ubicacion del filtro también constituye un factor fundamental a la hora de pensar

en algin tipo de compensacion.

Existen dos opciones para ubicar un filtro pasivo en paralelo para armonicos (ver figura
)

La primera, en el alimentador de media tension con el fin de disminuir las pérdidas del
sistema, la segunda, cerca de la carga no lineal (baja tensién), para evitar la inyecciéon de
componentes arménicas de corriente al sistema por parte de la carga. Esta tltima opcion
muy adecuada ante la existencia de cargas altamente contaminantes. Al ubicar el filtro
en el lado de baja tensién el transformador de potencia sirve de amortiguador (aislante
de armonicos) tanto de corrientes armonicas provenientes de otras cargas como de las

corrientes armonicas generadas por la carga no lineal, lograndose aislar el problema [5].

QHC
o2 |
R R
l.’;ngam
TC TC lineal
fn

Figura C.1: Posibles ubicaciones de un filtro pasivo
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Debido a que el CENTIC posee una gran cantidad de cargas no lineales como lo son
equipos de computo y a que la componente armoénica més significativa en corriente es
la tercera, se propone que la mejor opcién para un filtro es un circuito que atente el
tercer armoénico en corriente y que esté ubicado cerca de la carga no lineal, es decir
en cada uno de los tableros de alimentacion de las salas de computadores. Para ello se

proponen dos tipos de filtro uno ubicado en serie con la carga y otro en paralelo.

C.0.1. Propuesta para un Filtro Serie

Una de las configuraciones propuestas para un filtro serie consiste en un filtro pasivo
doblemente sintonizado (ver figura . Este circuito consta de dos ramas principales,
una rama RLC en serie en la que se sintoniza la frecuencia que se desea circule por
el conductor, para nuestro caso 60 Hz, mientras que con los elementos de la segunda
rama RL en paralelo con C se sintoniza el circuito para que bloquee las componentes

de corriente de una determinada frecuencia armonica, en este caso 180 Hz [19].

2
1l

[} L1 F1 F50uF
o bl 2 s,
1240u0F 4.1mH 0.1 Lz Rz

22mH

Figura C.2: Filtro pasivo doblemente sintonizado

La funcién de transferencia correspondiente a este circuito pasivo se presenta a conti-

nuacion:

_ S2L1C14+RC15+1 R+SC2
H(s) = SC1 + S2IacatsROZTT

La grafica de la magnitud de la funcién de transferencia del filtro se muestra en la
figura [C.3] en ella se puede observar que el filtro presenta una baja impedancia para
una frecuencia de 60 Hz y una alta impedancia para una frecuencia de 180 Hz y algunas
frecuencias superiores a esta, lo que quiere decir que las componentes de corriente
armonica superiores al orden tres seran significativamente disminuidas mientras que la

componente fundamental a 60 Hz podra circular por el conductor en que esté ubicado
el filtro.
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Figura C.3: Respuesta en frecuencia del filtro

Con el fin de observar el comportamiento del filtro dentro de un sistema eléctrico, se

realizard una comparacion entre los resultados obtenidos de simular diferentes escena-

rios, con el filtro ubicado en cada fase o bien en el conductor neutro. El primer escenario

a simular corresponde a una sala de computo con 12 equipos por fase como el mostrado

en la figura [C.4] en esta simulacién el filtro estd ubicado en cada fase en serie con la

impedancia de linea de las mismas.
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Figura C.4: Sistema con 12 equipos y filtro por fase

La grafica con las corrientes de fase y de neutro del sistema sin filtro y con filtro se
muestran en las figuras respectivamente. En estas figuras se puede observar

que las corrientes de fase del sistema con filtro presentan una forma de onda menos dis-

torsionada y una amplitud de la corriente de neutro menor con respecto a las corrientes
obtenidas en la figura
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-40 ; - -30 - -
0325 0.330 0.335 0340 0.345 0350 [5] 0355 0.255 0.260 0.265 0270 0275 0.280 0285 [5] 0.290
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(a) Corriente 12 equipos por fase sin fil- (b) Corriente 12 equipos con filtro en
tro las fases

Figura C.5: Corrientes simuladas con filtro y sin filtro en las fases

En la figura [C.6ke puede apreciar la diferencia entre las tensiones de la fuente de ali-
mentacién con las tensiones que ve directamente la carga, en las que se aprecia una
distorsion significativa en sus formas de onda y una magnitud menor a la de las tensio-

nes de fuente.

-100 -

-150+

200 : H : 200 : : :
0.105 0.110 0.115 0.120 0.125 0.130 0.135 [s] 0.140 0.240 0.245 0.250 0.255 0.260 0.265 5] 0270
(file 1computador2.pl4; x-var t) V:IFA  VIFB  ViIFC (file 1computador2.pl4; x-vart) v:PA  v:PB  v:PC

(a) Tensiones de la fuente (b) Tensiones vistas por la carga

Figura C.6: Tensiones obtenidas de la simulacion del sistema

En la tabla se puede observar que la corriente del tercer armonico tiene una reduc-
cion significativa en las corrientes de fase cuando esté operando el filtro, con respecto
al valor cuando el sistema opera sin él. Asimismo se puede ver que la corriente circu-
lante por el neutro también presenta una reduccion significativamente alta de la tercera
componente armonica, en comparacion con la registrada cuando el sistema opera sin

filtro.



Propuesta de solucién a la contaminacién arménica

165

Orden del Componentes armoénicas Componentes arménicas
armoénico sistema sin filtro sistema con filtro
Corriente de | Corriente de | Corriente de | Corriente de
fase (A) neutro (A) fase (A) neutro (A)
1 20.58 0 19.3 0
3 9.39 17.15 3.28 1.122
5 1.080 0 1.451 0
7 0.8 0 1.127 0

Tabla C.1: Comparacién de componentes armonicas en un sistema con filtro y sin filtro

Debido a que se pueden presentar momentos en los que los computadores no esten
siendo utilizados en su totalidad dentro de una sala, a continuaciéon se simulard un
nuevo escenario con el fin de observar el comportamiento que tiene el filtro operando

en un sistema desbalanceado. El escenario a simular se observa en la figura .

II' A ! !,\
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Figura C.7: Sistema desbalanceado con filtro en cada fase

En la figura se muestran las corrientes de fase asi como la corriente de neutro
obtenidas en la simulacion del sistema desbalanceado. En esta figura se puede observar
que la forma de las corrientes es muy similar a la obtenida en la simulaciéon anterior,
pero existe una diferencia considerable entre la magnitud de la corriente que circula por

el conductor neutro en este escenario con respecto al simulado anteriormente.
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Figura C.8: Corriente simulada del sistema desbalanceado con filtro en las fases

En la tabla [C.2] se muestran los valores de las magnitudes de las componentes armé-
nicas en corriente para las tres fases asi como para el neutro. En esta tabla se puede
apreciar que la corriente mas significativa en el neutro es la componente fundamental
producto del desbalance de carga existente entre las fases del sistema. También se puede
observar que el filtro opera satisfactoriamente ya que las componentes armonicas pre-
sentan valores sustancialmente bajos con respecto a los registrados en las componentes

fundamentales tanto de las fases como del neutro.

Orden del Corriente Corriente Corriente Corriente
armonico fase A (A) fase B (A) fase C (A) | por el neutro
(A)
1 19.78 12.26 7.478 11.36
3 1.865 2.416 0.5028 0.6814
5 1.237 0.9352 0.4163 0.721
7 0.6791 0.6691 0.2606 0.2661

Tabla C.2: Componentes armoénicas de un sistema desbalanceado con filtro

En la simulacién de los dos escenarios anteriores se ha observado el comportamiento
del filtro tanto en un sistema balanceado como en uno desbalanceado, apreciandose
en estas simulaciones una reduccion considerable del tercer armoénico en las corrientes
de fase al igual que en la corriente del neutro, igualmente se observé que debido a la
ubicacion del filtro en cada una de las fases la tensién que ve la carga presenta una

onda muy distorsionada y con un valor en su magnitud menor al de la fuente.

A continuacién se simulard uno de los escenarios analizados anteriormente pero ahora

con el mismo filtro ubicado en el conductor neutro como el observado en la figura [C.9]
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Figura C.9: Sistema con 12 equipos y filtro en el neutro

Las corrientes de fase y de neutro obtenidas de la simulacién del sistema sin filtro y
con el filtro ubicado en el conductor neutro se pueden apreciar en las figuras y
[C.I0D] respectivamente, en ellas se puede ver que la forma de onda de las corrientes del
sistema con el filtro presentan una forma menos distorsionadas y una corriente por el
conductor neutro menor que las obtenidas en la figura [C.10a]

[A)
30-

-40 -30
0.325 0.330 0.335 0.340 0.345 0350 [5) 0.355 0.095 0.100 0.105 0.110 0.115 0120 5] 0.125
(file 1computador2.pid; x-vart) c:IFA -  cIFB - cIFC -—. cIN - (file 1computador2.pid; x-vart) c:IFA -~ CIFB -- clIFC -. cIN -

(a) Corriente sistema sin filtro (b) Corrientes sistema con filtro

Figura C.10: Corrientes de fase sistema con filtro y sin filtro

Las tensiones de fase que ve la carga se pueden ver en la figura [C.11] En estas senales
se aprecia una distorsion de las ondas con respecto a una sinusoidal pura y un valor

pico igual al de la fuente de alimentacién.
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Figura C.11: Tensiones de fase sistema con filtro en el neutro

En la tabla se puede observar la comparaciéon entre el valor de las componentes

armoénicas de corriente del sistema con el filtro ubicado en cada una de las fases y

el sistema con el filtro ubicado en el conductor neutro. En esta tabla se puede ver

que la diferencia entre estos valores armonicos en las fases para los dos sistemas es

pequena, mientras que en el conductor neutro si se aprecia disminucién mayor en estas

magnitudes debido a que es alli en donde directamente se ubica el filtro para el segundo

caso de estudio.

Orden del Componentes armoénicas Componentes arménicas
armonico sistema con filtro en las sistema, con filtro en el
fases neutro
Corriente de | Corriente de | Corriente de | Corriente de
fase (A) neutro (A) fase (A) neutro (A)

1 19.3 0 19.6 0

3 3.28 1.122 3.398 0.3118

5 1.451 0 1.717 0

7 1.127 0 1.167 0

Tabla C.3: Comparacién de componentes armoénicas para un sistema con filtro en las
fases y filtro en el neutro

El siguiente escenario a simular corresponde al sistema desbalanceado pero con el filtro

ubicado en el conductor neutro como se puede ver en la figura [C.12
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Figura C.12: Sistema desbalanceado con filtro en el neutro

En la figura se pueden apreciar las corrientes de fase y de neutro resultado de la

simulacién.

30

-30 T T T T : T T : .
0.0960 0.1012 0.1064 0.1116 0.1168 [s] 0.1220
(file 1computador2.pl4; x-vart) ciIFA --- cIFB -- cIFC -. cIN -

Figura C.13: Corriente simulada sistema desbalanceado con filtro en el neutro

La comparacion entre los valores de las componentes armonicas de corriente para los
dos sistemas desbalanceados con el filtro ubicado en las fases y el filtro ubicado en el
neutro se pueden observar en la tabla[C.4l En esta tabla se puede ver que la diferencia
entre los valores de cada componente arménica en la simulacién del sistema con el filtro
ubicado en las fases, con respecto al sistema con el filtro ubicado en el neutro es minima
siendo esta un poco mas evidente para el conductor neutro en el que se aprecia una

diferencia mayor entre las magnitudes de las componentes para los dos casos de estudio.

C.0.2. Propuesta para un Filtro en Paralelo

Una de las configuraciones mas usadas para un filtro paralelo se puede observar en la
figura [C.14] este filtro consta de una rama RLC en serie la cual es sintonizada para que

no permita el paso de una determinada componente armonica.
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Figura C.14: Filtro paralelo propuesto para el sistema

La frecuencia a la cual se va a sintonizar el filtro es 180 Hz, es decir la frecuencia
del tercer armonico. Para determiar el valor de los parametros del filtro se utilizan las
siguientes formulas en donde Qc es la potencia reactiva que el filtro va a suministrar al
sistema, h es el nimero del armoénico al cual se va a sintonizar el filtro y Q es el factor

de calidad utilizado para dicho filtro [referencia).

1
Xe= =0, (C.1)
1
T 2nfX, (©:2)

Xpp = Wil (C.4)
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Los parametros obtenidos por medio de las férmulas anteriormente descritas para un
sistema con 12 equipos por fase como el simulado en la secciéon 5.3.1 son los siguientes:
C=28.7pF, L=27mH, R=0.51 con una potencia de 13 VAR por equipo de acuerdo a los
resultados obtenidos en las mediciones realizadasa los distintos tableros de alimentacion

de las salas y un factor de calidad de 60.

La funcion de transferencia correspondiente al circuito del filtro se presenta a continua-

cion.

_ SPL1C1+ RC1S +1
a SC1

H(s) (C.6)
La grafica de la magnitud de la funcién de transferencia del filtro se muestra en la
figura [C.15] en ella se puede observar que el filtro presenta una baja impedancia para
una frecuencia de 180 Hz correspondiente al tercer armoénico y una impedancia alta
para las demas frecuencias, lo que quiere decir que cualquier corriene a 180 Hz pasara

a través de el filtro y las otras componentes circularan a la carga normalmente.

35T T T T e T T T

Magnitud [H(jw)]
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80 100 120 140 160 180 200 220
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Figura C.15: Respuesta en frecuencia del filtro

Con el fin de contrastar los resultados obtenidos en la seccion anterior en donde se
verific el funcionamiento de un filtro en serie ubicado en las fases del sistema asi como
en el neutro del mismo, con los resultados a obtener con la simulacién de un sistema
con un filtro ubicado en forma paralela con la carga, se realizaran las mismas pruebas

con los mismos escenarios simulados anteriormente.

El primer escenario a simular corresponde al sistema balanceado con 12 computado-

res pr fase que ya se ha simulado anteriormente (ver figura [C.16))pero ahora con el
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filtro ubicado en paralelo con la carga. Con el fin de brindar una mayor comodidad al
lector se ha comprimido el filtro en un bloque que internamente presenta las mismas

caracteristicas del circuito original.
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Figura C.16: Sistema con 12 equipos por fase y filtro en paralelo

Las corrientes de fase y de neutro asi como las tensiones de fase obtenidas en la simula-

cién se pueden apreciar en las figuras [C.17a] y [C.17D respectivamente. En ellas se puede

apreciar que las corrientes de fase presentan una onda un poco menos distorsionada que
la corriente original obtenida cuando en el sistema no opera ningun filtro. Las tensiones

de fase siguen presentando su amplitud y forma sinusoidal original.

-40 T 1 T T T T -200 ; ; T ; ; T
0615 0.620 0.625 0.630 0.635 0.640 0645 [s) 0650  0.105 0.110 0.115 0.120 0.125 0.130 0.135 [5] 0.140
(file 1computador2.pl4; x-vart) ciIFA - cIFB - clIFC -. ciIN - (file 1computador2.pl4; x-vart) v:IIFA  viIFB  viIFC

(a) Corrientes de fase y neutro obtenidas en la(b) Tensiones de fase obtenidas en la simula-
simulacién cién

Figura C.17: Corrientes y tensiones obtenidas en la simulacion
En la tabla se puede apreciar la comparacién entre los valores de las componentes

armoénicas para un sistema sin filtro y con el filtro ubicado en paralelo. En dicha tabla

se puede ver que las componentes armoénicas especialmente en el conductor neutro
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presentan una reduccién significativa en el sistema cuando opera el filtro paralelo con

respecto al sistema original sin él.

Orden del Sistema sin Filtro Sistema con Filtro

Arménico Paralelo

Corriente de | Corriente de | Corriente de | Corriente de
Fase (A) Neutro (A) Fase (A) Neutro (A)

1 20.58 0 21.42 0
3 9.39 17.15 6.56 8.517
) 1.080 0 0.722 0
7 0.8 0 1 0

Tabla C.5: Comparacion de componentes armoénicas para un sistema sin filtro y con
filtro en paralelo

El siguiente escenario a simular corresponde a un sistema desbalanceado como el mos-

trado en la figura [C.18]
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Figura C.18: Sistema desbalanceado con filtro paralelo

Las corrientes de fase y de neutro producto de la simulacién se pueden observar en la

figura
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Figura C.19: Corrientes sistema desbalanceado con filtro paralelo
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Las magnitudes de las corrientes armoénicas de esta simulacion se pueden observar en

la tabla [C.6l
Orden del Corriente de | Corriente de | Corriente de | Corriente de
Armoénico Fase A (A) Fase B (A) Fase C (A) Neutro (A)
1 24.69 14.62 8.722 13.47
3 3.05 4.49 0.6976 6.06
5 2.844 0.452 0.7144 3.089
7 1.88 0.740 0.494 1.557

Tabla C.6: Componentes armoénicas de un sistema desbalanceado con filtro paralelo

C.0.3.

Comparacion de Resultados de los Filtros Estudiados

Con el fin de escoger una solucion al problema de contaminacién armoénica se realizara

una comparacion entre los resultados de las corrientes armonicas obtenidas en las simu-
laciones de los distintos escenarios simulados. En las tabla[C.7]se realiza la comparacién

entre los resultados obtenidos de la simulacién de un escenario con 12 equipos por fase

simulados en las dos secciones anteriores.
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Orden del Componentes sistema Componentes sistema Componentes sistema
Armonico balanceado filtro en las balanceado filtro en el desbalanceado filtro

fases neutro paralelo
Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente Corriente
de fase (A) | de neutro | de fase (A) | de neutro | de fase (A) | de neutro
(A) (4) (A)

1 19.3 0 19.6 0 21.42 0

3 3.28 1.122 3.398 0.3118 6.56 8.517

5 1.451 0 1.717 0 0.722 0

7 1.127 0 1.167 0 1 0

Tabla C.7: Comparacion sistema balanceado con los tres filtros

En la tabla anterior se puede ver que el filtro que ofrece una mayor disminucién de las
componentes armonicas en las tres fases es el filtro en serie ubicado en cada una de ellas.
Asimismo se puede ver que en el conductor neutro la mejor opcién para la reduccién
de corriente armoénica se obtiene con el filtro en serie ubicado sobre este conductor. El
filtro en paralelo a pesar de ofrecer reduccion de distorsion armoénica en las fases y en el
neutro no ofrece una reduccion significativa comparada con el filtro serie ubicado ya sea
en las fases o en el neutro. Por otro lado la mayor distorsiéon armonica en las tensiones
que ve la carga se presentan cuando se simula el sistema con el filtro ubicado en cada
fase. Por esta razon el filtro que se recomienda usar en las instalaciones del CENTIC
es el filtro en serie ubicado en el conductor neutro ya que primero la disminucién de
las componentes armonicas sobre todo la tercera es significativamente alta, segundo la
distorsion en las ondas de tensién que ve la carga es minima y su valor RMS es el mismo
de la fuente por lo que es facil para el rectificador de cada computador transformar esta
senal a corriente continua, es por esto que este tipo de filtro solo debe usarse en los
tableros que poseen equipos de computo y tercero porque economicamente posee mayor

viabilidad adquirir un solo filtro por tablero que tres de ellos.



Anexo D

Estudio de resonancia en las

instalaciones de la UIS!

Debido a que el CENTIC es una instalacién que cuenta con un banco de condensadores
que le permite compensar la potencia reactiva consumida por los sitemas de aire acondi-
cionado del edificio, es posible que en la interaccién del banco de condensadores con las
corrientes armonicas que se generan en el transformador A de la instalacién, se puedan
presentar frecuencias en las que el sistema en general pueda entrar en resonancia, lo
cual podria generar la apariciéon de transitorios y sobretensiones no solo en este edificio

sino tambien en las demaéas instalaciones de la Universidad.

Con el fin de observar el efecto que crea el banco de condensadores del CENTIC en
todo el sistema, es necesario analizar la respuesta en frecuencia que posee el circuito
de la figura [D.I] En esta figura se puede ver como siete de los transformadores de la
UIS son alimentados en paralelo por una tunica linea de entrada, también se observa
que el tnico transformador en la universidad que posee compensacién de reactivos es
el transformador B del CENTIC. Las impedancias de cada uno de los transformadores
al igual que la de la linea que alimenta la Universidad estan dados en valores en por
unidad bajo una base comin tomada de los datos de placa del transformador B del
CENTIC. Spuse = 500V A, Vigse = 216V y Zpuse = 0,093312€2. Asimismo las impedan-
cias que representan las cargas alimentadas por cada transformador fueron calculadas
de acuerdo a los valores de potencia activa y potencia reactiva registrados en las me-

diciones realizadas a cada uno de los transformadores, algunos como en el caso del

1Universidad Industrial de Santander
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CENTIC obtenidos durante la realizacién de este proyecto y los deméas obtenidos con
base a estudios anteriormente realizados a otras instalaciones de la Universidad cuyos

valores se pueden ver en [3] .
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Figura D.1: Sistema eléctrico reducido de la UIS

La respuesta en frecuencia del circuito visto desde el punto comin de alimentacion de
todos los transformadores se puede apreciar en la figura [D.2] En esta figura se pueden
ver las diferentes frecuencias de resonancia que tiene el sistema a medida que se varian
los pasos de compensacion del banco de condensadores del CENTIC. Se puede ver
claramente una tendencia a que la frecuencia de resonancia se corra hacia la izquierda
a medida que se introducen condensadores a la red, alcanzando un valor muy cercano

a los 300 Hz cuando todo el banco de condensadores esta operando.
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Figura D.2: Respuesta en frecuencia sistema eléctrico de la UIS

Estas frecuencias de resonancia presentan valores muy cercanos a las frecuencias del
quinto y séptimo armonico en corriente registradas en las mediciones realizadas al trans-
formador A del CENTIC, lo cual implica que una corriente arménica no muy alta pueda
ocasionar significativas sobretensiones y transitorios en todo el sistema interconectado

de la universidad.
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