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Resumen

TITULO: ANALISIS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA EN EL LABORATORIO AT205 (URE
Y ER).*

AUTORES: DIEGO FERNANDO GUTIERREZ MARTINEZ.
JHONATTAN ANDRES VARGAS DAZA.**

PALABRAS CLAVE: Calidad de la energia, normatividad, sistema de puesta a tierra, cambio rapido de tension,
cambio de forma de onda, desbalance de tension, distorsién armoénica, orden armoénico.

DESCRIPCION:

El estudio de la calidad de la energia eléctrica del Laboratorio AT205 depende de las condiciones de operacion de
este, por esta razon se debe realizar el seguimiento a diferentes variables como tensién, corriente y frecuencia, con el
fin de encontrar posibles afectaciones que se presenten en la red o en el funcionamiento de los equipos sensibles con
los que cuenta la instalacion eléctrica.

Este trabajo inicialmente realiza la revision a los diferentes estandares y normas que establecen los parametros de la
calidad de la energia eléctrica y los limites admisibles. Ademas, estudia la influencia de la conexion del sistema de
puesta a tierra del edificio con el Laboratorio, como también el impacto que puede generar el sobrecalentamiento de
los conductores debido a la operacion normal de la instalacion o fallas en la red. Asimismo, realiza la inspeccion
eléctrica del Laboratorio, con el fin de verificar el cumplimiento a los articulos del RETIE que apliquen a la instalacion.

También se plantea una metodologia con el fin de realizar la monitorizacion de la red del Laboratorio mediante el uso
del analizador de red PQube 3, ademas de efectuar el andlisis a las muestras obtenidas por este equipo. El tratamiento
de los datos se realizé6 mediante el uso de MATLAB, con el fin de obtener parametros como distorsion arménica y
desbalance de tension, para determinar si cumple con lo establecido por la normatividad. Asimismo, se empleé el
medidor UT267B para la medicion de corriente de cada circuito en la instalacion, buscando establecer si se presenta
algln tipo de afectacion por este pardmetro.

Finalmente, se proponen algunas recomendaciones basadas en una busqueda en la literatura con el fin de solucionar
los problemas encontrados en la inspeccién eléctrica, como la conexion del sistema de puesta a tierra, 0 no
conformidades en la instalacidn.

* Trabajo de grado.

** Facultad de Ingenierias Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones.
Director: Gabriel Ordofiez Plata, Doctor Ingeniero Industrial. Codirectora: Alejandra Martinez Pefialoza, Ingeniera
Electricista.
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Abstract

TITLE: ANALYSIS OF THE QUALITY OF ELECTRICAL ENERGY IN THE AT205 LABORATORY (URE
AND ER).*

AUTHORS: DIEGO FERNANDO GUTIERREZ MARTINEZ.
JHONATTAN ANDRES VARGAS DAZA.**
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DESCRIPTION:

The power quality study of the AT205 Laboratory depends on its operating conditions, for this reason, different
variables such as voltage, current, and frequency must be monitored, to find possible damages that may occur in the
network or in the operation of sensitive equipment that the electrical installation has.

This work initially reviews the different standards and norms that establish the power quality parameters and the
admissible limits. Besides, it studies the influence of the building's grounding system connection with the Laboratory,
as well as the impact that overheating conductors can generate due to the normal operation of the installation or
network failures. Likewise, it carries out the electrical inspection of the Laboratory, to verify compliance with the
RETIE articles that apply to the installation.

A methodology is also proposed to monitor the Laboratory's network using the PQube 3 network analyzer, in addition
to carrying out the analysis on the samples obtained by this team. The data treatment was performed using MATLAB,
to obtain parameters such as harmonic distortion and voltage imbalance, to determine if it complies with the provisions
of the regulations. Likewise, the UT267B power meter was used to measure the circuit's current in the installation,
seeking to establish if any type of affectation occurs due to this parameter.

Finally, some recommendations based on a literature search are proposed to solve the problems found in the electrical
inspection, such as the connection of the grounding system, or non-conformities in the installation.

* Research work.
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ESTUDIO DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA AT205 | 21

Introduccion

La evolucion en la industria con la implementacion de nuevos equipos electronicos hace necesario
que los sistemas eléctricos requieran ser mas estables, aumentando las especificaciones de calidad
tanto para usuarios finales como para los distribuidores de energia eléctrica (Téllez Ramirez,
2019); esto implica que la calidad de la energia eléctrica contemple la continuidad del servicio, y
se involucren estrategias para mantener la amplitud, frecuencia y forma de onda de las sefiales de
tension independientemente de las cargas que se conecten al sistema eléctrico.

Para realizar la evaluacion de la calidad de la energia eléctrica, es necesario establecer los
limites a pardmetros como: los valores eficaces de tensién y de corriente, las distorsiones
armonicas de estas sefiales, la forma de onda y la frecuencia fundamental. Ademas, se debe
implementar una metodologia donde se indique el procedimiento a seguir para realizar la
inspeccion del estado de la instalacion eléctrica, permitiendo conocer su condicién actual.

Por otra parte, se debe resaltar la relacion que existe entre la calidad de la energia eléctrica y
la puesta a tierra, puesto que, al disponer con un correcto disefio de este sistema, las fallas que
estén relacionadas a las interrupciones, eventos transitorios, variaciones en los parametros
fundamentales pueden disminuir su efecto y ocurrencia en la instalacion eléctrica (Téllez, 2007).

Por lo tanto, se hace necesario realizar una monitorizacién a la red de baja tension del
Laboratorio AT205, tomando como base de estudio la evaluacion de los parametros de la calidad

de la energia. Al implementar el diagnostico a la instalacion eléctrica, se recomienda el uso de
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equipos de medida que cumplan con el método de medicidn clase A, tal como lo define el estandar
IEC 61000-4-30 de 2015 (International Electrotechnical Commission, 2015).

Este trabajo de grado tiene como objetivo principal, realizar una caracterizacion de parametros
de calidad de la energia eléctrica a la red de baja tension del Laboratorio AT205 (URE Y ER), el
cual busca determinar el estado actual en la calidad de la energia eléctrica en la instalacion,
teniendo en cuenta los limites de los parametros normativos y regulatorios propuestos por los
diferentes organismos nacionales como internacionales.

Para cumplir a cabalidad el estudio de la calidad de la energia eléctrica se desarrollaron los
siguientes objetivos especificos: 1) Realizar una inspeccion y monitorizacién del sistema eléctrico
de baja tension del Laboratorio, con el fin de identificar posibles necesidades de mejoras en las
instalaciones eléctricas y sistemas de puesta a tierra de acuerdo con los requerimientos de los
equipos instalados, 2) Evaluar las especificaciones de los parametros de calidad de energia
eléctrica requeridos por los equipos instalados y utilizados en el Laboratorio AT205 y 3) Realizar
un diagndstico de la calidad de la energia eléctrica y proponer soluciones para mejorar la calidad
de energia eléctrica del Laboratorio de acuerdo con los requerimientos de los equipos instalados.

Este trabajo de grado consta de cinco capitulos. El Capitulo 1 menciona la fundamentacion
tedrica relacionada con los parametros de calidad de la energia eléctrica, los limites admisibles por
los diferentes estandares internacionales y normativas colombianas, los sistemas de puesta a tierra
y el calentamiento de conductores.

El Capitulo 2 define la metodologia para la inspeccion visual de la instalacion eléctrica del
Laboratorio tomando como referencia el RETIE (RETIE , 2013 ) y la NTC 2050 (ICONTEC,
1998). También se presentan los resultados obtenidos para cada uno de los componentes de la

instalacion.
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En el Capitulo 3 se realiza la evaluacion de las especificaciones de los equipos del Laboratorio
AT205, segun los diferentes estandares nacionales e internacionales, para determinar la
compatibilidad con los parametros de la red y establecer si estos tienen un correcto
funcionamiento.

El Capitulo 4 plantea la metodologia para la monitorizacion de la calidad de la energia
eléctrica del Laboratorio, estrategia necesaria para el desarrollo de la monitorizacion y adquisicion
de datos requeridos para la implementacion del diagndstico.

El Capitulo 5 presenta el diagnostico realizado a la red eléctrica del Laboratorio, donde se
evallan los diferentes parametros ya establecidos por norma. A partir de la monitorizacion
realizada utilizando los equipos de medida PQube 3 y UNIT UT267B, se determina el estado de
calidad de la energia eléctrica del Laboratorio. Ademas de usar la cdmara Fluke Thermography
TiS50 para encontrar posibles puntos calientes en los conductores de la instalacion eléctrica.

Finalmente se presentan las conclusiones del estudio de calidad de la energia eléctrica
realizado en el Laboratorio AT205 y de acuerdo con los resultados obtenidos se proponen

recomendaciones para posibles mejoras en la instalacion eléctrica.

1. Definiciones y terminologia de los principales parametros de la calidad de la energia

eléctrica, sistemas de puesta a tierra y calentamiento de conductores

En este capitulo se presentan las definiciones relacionadas con la calidad de la energia eléctrica,

como distorsién en la forma de onda de tension y corriente, desbalance y otros tipos de fenémenos.
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Tambiéen se presenta la relacion que existe entre los sistemas de puesta tierra y la calidad de la
energia eléctrica, puesto que en la actualidad su estudio es de gran interés para la mitigacion de las

perturbaciones de tipo transitorio que inciden en la operacion de las instalaciones eléctricas.

1.1 Parametros calidad de la energia eléctrica

Segun la norma NTC 5000:2013 (ICONTEC, 2013), la calidad de la energia eléctrica abarca un
conjunto de fendmenos electromagnéticos que se pueden presentar en las sefiales de tension y
corriente, para un instante determinado y un punto dado en un sistema eléctrico. Es por esto, que
en esta seccion se realiza una descripcion de los principales fendmenos electromagnéticos, los
limites de evaluacion con respecto a los parametros técnicos de referencia tomados de la horma
NTC 5001:2008 (ICONTEC, 2008) y la norma IEC 61000-4-30:2015 (International
Electrotechnical Commission, 2015) como se evidencia en la Tabla 1.

En la Tabla 1 se presenta una descripcion de los principales fenémenos que pueden afectar la
calidad de la energia eléctrica, duracion y magnitudes establecidas por el estandar IEEE 1159:2019
(IEEE Std 1159, 2019); con el fin de establecer los eventos que se pueden encontrar en durante la

monitorizacion.

Tabla 1.

Categorias y caracteristicas tipicas de los fendmenos de calidad de la energia eléctrica.

] Espectro de . Magnitud de la
Categoria o Duracion (tipico) .
frecuencia(tipico) tension (tipica)

1. Transitorios
1.1 Impulsivos

1.1.1 Nanosegundos tr=5ns <50 ns
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Espectro de

Duracion (tipico)

Magnitud de la
tension (tipica)

Categoria ] ]
frecuencia(tipico)

1.1.2 Microsegundos tr=1ps
1.1.3 Milisegundos tr=0,1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Frecuencia baja <5KHz
1.2.2 Frecuencia media 5-500 KHz
1.2.3 Frecuencia alta 0,5-5MHz

2. Variaciones de corta duracion
2.1 Instantaneas

2.1.1 Sag

2.1.2 Swell

2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupcion
2.2.2 Sag

2.2.3 Swell

2.3 Temporales

2.3.1 Interrupcion
2.3.2 Sag

2.3.3 Swell
2.3.4RVC

3. Variaciones de larga duracion
3.1 Interrupcion
sostenida

3.2 Subtension

3.3 Sobretension

4. Desbalance

4.1 Voltaje

4.2 Corriente

5. Distorsion de onda

5.1 Componente D.C

50ns—1ms

>1ms

0,3 -50 ms
20 ps
5 s

0,5ciclos-30s
0,5 ciclos-30s

0,5ciclos-3s
30ciclos-3s

30ciclos -3s

>3 s—1min
>3s—1min

>3 s—1min

> 1 min

> 1 min

> 1 min

Estado estacionario

Estado estacionario

Estado estacionario

0-4pu
0-8 p.u
0-4 p.u

0,1-09p.u
1,1-1,8p.u

<0,1pu
0,1-09p.u
1,1-14p.u

<0,1pu
0,1-09p.u
1,1-12p.u
6%

0,0 p.u

0,8-0,9p.u
1,1-1,2p.u

0,5-2%
1-30%

0-0,1%
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) Espectro de o Magnitud de la
Categoria o Duracion (tipico) .
frecuencia(tipico) tension (tipica)
5.2 Armonicos 0-9kHz Estado estacionario 0-20%
5.3 Interarmonicos 0-9kHz Estado estacionario 0-2%
5.4 Muescas Estado estacionario
5.5 Ruido Banda ancha Estado estacionario 0-1%
6. Flicker <25Hz Intermitente 0,1-7%

Tomada de la IEEE 1159 de 2019 (IEEE Std 1159, 2019)

A continuacion, se hace una breve descripcion de los diferentes fendmenos que afectan la

calidad de la energia eléctrica.

1.1.1. Transitorio electromagnético. Un transitorio electromagnético se presenta cuando
ocurre un cambio en la condicion de estado estable de la tension o de la corriente. Generalmente
su duracion tipica es de 50 ms, se clasifica en dos categorias: tipo impulso y tipo oscilatorio

(ICONTEC, 2013).

1.1.2. Transitorio electromagnético tipo impulso. Los transitorios electromagnéticos tipo
impulso se identifican por tener una polaridad ya sea positiva o negativa, ademas se caracterizan
por dos parametros; tiempo de frente y tiempo de cola. La causa mas comUn para que se produzcan
transitorios de impulso son las descargas atmosféricas (ICONTEC, 2013).

La Figura 1 ilustra un transitorio de impulso provocado por un rayo, debido a la corta duracién

del evento, en su espectro de frecuencia se presentan valores de frecuencias altos.
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Figura 1. Transitorios impulsivos en el sistema eléctrico. Tomada de la IEEE 1159 de 2019 (IEEE
Std 1159, 2019)

1.1.3. Transitorio electromagnético tipo oscilatorio. Un transitorio electromagnético
oscilatorio ocurre cuando se presenta un cambio en el valor instantaneo de la tension o de la
corriente y un cambio rapido en su polaridad. Este fendmeno se caracteriza por su contenido
espectral, duracion, magnitud y energia.

En la Figura 2, se ilustra un transitorio de tipo oscilatorio resultante a la conmutacion de un

condensador (ICONTEC, 2013).



ESTUDIO DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA AT205 | 28

7500

2500 | ”l”hl VR

0F

-2500 PHEHEHEH

Current (A)

-5000 H

7500 1 : : : ]
8 10 12 14
Time (ms)

Figura 2. Transitorio oscilatorio causado por la conmutacién de condensadores consecutivos.
Tomada de la IEEE 1159 de 2019 (IEEE Std 1159, 2019)

1.1.4. Variaciones de corta duracion. Es la variacion del valor eficaz en la tension, para un
tiempo mayor a medio ciclo de frecuencia nominal y menor o igual a un minuto.

Estas variaciones se pueden dividir en tres categorias: instantaneas, momentaneas y
temporales (ICONTEC, 2013), son causadas por condiciones de falla o cuando se energizan
grandes cargas que requieren altas corrientes de arranque. Dependiendo de la ubicacion de la falla
y las condiciones del sistema, pueden generar aumentos temporales en la tension (Swells), huecos

de tensidn (Sags) o una pérdida completa de la tensién (interrupciones) (ICONTEC, 2008).

1.1.5. Huecos de tensién (Sags). Los huecos de tension son caidas subitas del valor eficaz
de la tension de alimentacion entre el 0,1 y 0,9 p.u, puede oscilar entre los 8,33 ms hasta 1 minuto

(ver Figura 3).
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Figura 3. Hueco de tension. Tomada de la IEEE 1159 de 2019 (IEEE Std 1159, 2019)

1.1.6. Elevaciones de tension (Swells). Las elevaciones de tension son aumentos subitos en
el valor eficaz de la tensidn de alimentacién por encima del 1,1 p.u del valor nominal; el tiempo
de duracidn puede oscilar entre 8,33 ms y 1 minuto, como se muestra en la Figura 4. Generalmente
este fendmeno suele estar asociados a condiciones de falla del sistema, desconexion de grandes

cargas o la conexion de bancos de condensadores al sistema (IEEE Std 1159, 2019).
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Figura 4. Elevacion de tension debido a falla u operacion en el sistema. Tomada de la IEEE 1159
de 2019 (IEEE Std 1159, 2019)

1.1.7. Interrupciones temporales. Las interrupciones temporales se generan cuando el valor
eficaz de la tension de alimentacion disminuye a menos de 0,1 p.u del valor nominal, para un
tiempo no mayor a un minuto, ver Figura 5. Generalmente suelen presentarse por fallas en el
sistema de potencia o fallas en los equipos; estas interrupciones se miden por el tiempo de
duracién, debido a que el valor eficaz de la tension generalmente es menor al 10% del valor

nominal (IEEE Std 1159, 2019).
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Figura 5. Interrupcién momentéanea debido a falla u operacion en el sistema. Tomada de la IEEE
1159 de 2019 (IEEE Std 1159, 2019)

1.1.8. Variaciones de larga duracién. Las variaciones de larga duracién abarcan
desviaciones en el valor eficaz de la tension a una frecuencia nominal de 60 Hz, las cuales suelen
tener una duracion superior a un minuto (IEEE Std 1159, 2019).

Existen tres tipos de variaciones: sobretensiones, subtensiones e interrupciones sostenidas.
Dependiendo de la causa de variacion, las sobretensiones y caidas de tensidn son causadas por las

variaciones de carga en la operacidon del sistema (IEEE Std 1159, 2019).

1.1.9. Sobretension. Las sobretensiones hacen referencia al aumento en 1,1 p.u en el valor
eficaz de la tension, con una duracién mayor a un minuto. Estas pueden ser el resultado de la
desconexidn de una gran carga o el resultado de las variaciones de la compensacién de potencia

reactiva en el sistema de potencia (IEEE Std 1159, 2019).
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1.1.10. Subtensidn. Una subtension es la disminucion de la tension eficaz en un rango entre
0,8 - 0,9 p.u de la tension nominal y por lo general tiene una duracion mayor a 1 minuto. Las
subtensiones se pueden presentar por circuitos sobrecargados, la conexion de grandes cargas o de

bancos de capacitores (IEEE Std 1159, 2019).

1.1.11. Interrupcidn sostenida. Esta interrupcion se presenta cuando el valor eficaz de la
tension disminuye a un valor menor del 0,1 p.u del valor nominal, por méas de un minuto (IEEE

Std 1159, 2019).

1.1.12. Desbalance de tension. EI desbalance de tensién es la condicion en un sistema
poliféasico para el cual los valores eficaces de la tension (componente fundamental) y los angulos

de fase entre tensiones de linea consecutivas, no son iguales (IEEE Std 1159, 2019).

1.1.13. Desbalance de corriente. El desbalance de corriente es producido cuando las tres
fases de un sistema trifdsico no operan con las mismas intensidades, lo cual genera

sobrecalentamiento de los conductores y que circule corriente por el neutro (IEEE Std 1159, 2019).

1.1.14. Distorsion de onda. Es la deformacion que se puede presentar en la forma de onda
de las sefiales de tensién y corriente en estado estable. Se caracteriza principalmente por su
contenido espectral, la cual se presenta por la conexion de cargas no lineales o variantes en el

tiempo.
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1.1.15. Distorsion armonica total de corriente (THDi). Es un indicador del contenido de
componentes armonicas en la onda de corriente respecto de la onda senoidal tipica, expresada en
porcentaje como se observa en la Ecuacion 1 (Comision De Regulacion De Energia'y Gas (CREG),

1997).

THDi = Y221 4 10006 (1)

1.1.16. Distorsion armdnica total de tension (THDv). Es un indicador del contenido de las
componentes armonicas en la onda de tension distorsionada en comparacion con la onda senoidal
tipica, expresada en porcentaje como se muestra en la Ecuacién 2 (Comisién De Regulacién De

Energia y Gas (CREG), 1997).

THDv = Y2221 1009 )

1.1.17. Componente en DC. Es el parametro del valor promedio diferente de cero para las
sefiales de tension o corriente directa en un sistema eléctrico de corriente alterna (ICONTEC,
2013). Este fendmeno se puede presentar cuando la sefial pasa a través de un sistema de

rectificacion de media onda.

1.1.18. Armdnicos. Las componentes armdnicas (arménicos) son una representacion
matematica de sefiales periodicas de tension y de corriente distorsionadas en las Series de Fourier
donde las frecuencias de estas sefiales son un maltiplo entero de la frecuencia fundamental del
sistema. En la Figura 6 se observa una sefial de corriente distorsionada y la amplitud de cada
componente armonica, la cual disminuye en este ejemplo en la medida que aumenta su frecuencia

(Comision De Regulacion De Energia y Gas (CREG), 1997)
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Figura 6. Forma de onda de corriente y espectro arménico para la corriente de entrada. Tomada
de la IEEE 1159 de 2019 (IEEE Std 1159, 2019)

1.1.19. Interarmdnicos. Los interarmonicos representan en el modelo matematico de las
Series de Fourier de las sefiales periddicas de tension y de corriente ondas senoidales, cuya
frecuencia no es multiplo entero de la frecuencia fundamental. Cuando la frecuencia de esta onda
es menor que la frecuencia fundamental del sistema se conoce como subarmonicos. Estas ondas
se pueden encontrar en cualquier nivel de tension, siendo producidas por hornos de induccion y
equipos de control que no se encuentran sintonizados con la frecuencia del sistema (IEEE Std

1159, 2019).

1.1.20. Muescas. Las muescas son perturbaciones electromagnéticas que se presentan en la
forma de onda de la tension, haciendo que disminuya o incremente el valor instantaneo de la onda
periddica. Esta perturbacion se presenta por el funcionamiento normal de los dispositivos de
electronica de potencia cuando la corriente conmuta una fase con otra. En la Figura 7, se puede

observar un ejemplo de una sefial de tension de un convertidor electrénico (IEEE Std 1159, 2019).
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Figura 7. Muescas de tension causada por un convertidor. Tomada de la IEEE 1159 de 2019 (IEEE
Std 1159, 2019)

1.1.21. Ruido. Es una sefial eléctrica no deseada con un contenido espectral de banda ancha,
generalmente a una frecuencia menor de 200 kHz, la cual se sobrepone a las sefiales de tensién o
de corriente. El ruido se caracteriza por ser aleatorio y de magnitud menor al 0,01 p.u del valor
nominal de la sefial. Este fendmeno es provocado por algunos dispositivos de potencia, el cual
perturba equipos electronicos; pero pueden ser mitigados con el uso de filtros, transformadores de

aislamiento o acondicionadores de linea (IEEE Std 1159, 2019).

1.1.22. Flicker. El flicker es la variacion en la magnitud del valor eficaz de la tension, que
no debe exceder limites inferiores a 0,95 p.u y superiores a 1,05 como se observa en la Figura 8;
esta perturbacion es percibida por los seres humanos al observar los cambios en la intensidad de
una lampara de iluminacion.

Las fluctuaciones de tensiones son producidas generalmente por cargas que presentan
variaciones ciclicas significativas, especialmente en el componente reactivo asociado

principalmente a los sistemas de distribucién y transmisién (IEEE Std 1159, 2019).
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Figura 8. Fluctuaciones de tension causadas por el funcionamiento de un horno de arco. Tomada
de la IEEE 1159 de 2019 (IEEE Std 1159, 2019)

1.1.23. Variaciones de frecuencia de alimentacion. Es la desviacion que presenta la
frecuencia de operacion del sistema con respecto al valor nominal (60 Hz en el sector eléctrico
colombiano). La frecuencia de alimentacién depende del equilibrio que hay entre la carga y la
capacidad de generacion, es por esto que, cuando ocurre un cambio en el equilibrio se producen
variaciones en la frecuencia debido a que estan relacionadas directamente con la velocidad de

rotacion de los generadores de la red (IEEE Std 1159, 2019).

1.2. Sistema de puesta a tierra

La calidad de la energia eléctrica también puede ser definida como el proceso de energizar y poner
a tierra los equipos sensibles de una manera adecuada para la operacion de estos (Téllez, 2007).
En la Figura 9, se muestra la piramide de calidad de la energia eléctrica, donde se observa que la

base son los sistemas de puesta a tierra. Contar con un adecuado disefio e implementacién de un
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sistema de puesta a tierra y que se ajuste a las normas, permite la disminucién de fallas que estén
asociadas con las interrupciones, eventos transitorios y variaciones en los parametros
fundamentales (Téllez, 2007).

Generalmente la mala calidad de la energia eléctrica ocurre cuando hay presencia de
perturbaciones, se ha encontrado en gran parte que estos problemas estan relacionados con las
instalaciones eléctricas y no con el suministro eléctrico. Existen dos tipos de problemas en la
calidad de la energia eléctrica: aquellos que se crean por interrupciones de cargas eléctricas y los

que causan pérdidas en la operacion de los equipos (Téllez, 2007).

5. Interrupciones

4, Distorsion armonica

3. Regulacion de tension

2. Proteccion de transitorios
1. Sistema de puesta a tierra

Figura 9. Piramide de calidad de la energia. Adaptado de IEEE Standard 1100 de 2005 (IEEE
Standard 1100, 2005)

A continuacion, se presentan algunas definiciones de sistemas de puesta a tierra, relacionadas

con la calidad de la energia eléctrica.



ESTUDIO DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA AT205 | 38

1.2.1. Neutro. Conductor de retorno para todas las corrientes de los equipos eléctricos. Es de
suma importancia unir el neutro de una instalacion con la tierra en un solo punto (ICONTEC,

2001).

1.2.2. Tierra. Para sistemas eléctricos, es una expresion que generaliza todo lo referente a
sistemas de puesta a tierra. En temas eléctricos se asocia a suelo, terreno, tierra, masa, chasis,
carcasa o armazon. El término “masa” solo debe utilizarse para aquellos casos en que no es el

suelo, como en los aviones, los barcos, los carros y otros (ICONTEC, 2001).

1.2.3. Suelo. Es la capa superior de la corteza terrestre, que esta compuesta por una mezcla

de particulas minerales, materia organica, agua, aire y organismos vivos (ICONTEC, 2001)

1.2.4. Resistividad eléctrica (p). Se entiende como la oposicion al paso de la corriente que

generan diferentes tipos de materiales, su unidad son los ohm/m (ICONTEC, 2001).

1.2.5. Conductividad eléctrica (y). Hace referencia a la capacidad que tiene un material o
una sustancia para permitir el paso de la corriente. Es el reciproco o inverso de la resistividad y su

unidad es el S/m (ICONTEC, 2001)

1.2.6. Puesta a tierra. Hace referencia al conjunto de elementos equipotenciales que se
encuentran en contacto eléctrico con el suelo o una masa metdlica de referencia comun,

distribuyendo las corrientes eléctricas de falla al suelo (ICONTEC, 2001)
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1.2.7. Conductor de puesta a tierra de los equipos. Alambre o cable conductor que
interconecta cada uno de los puntos de una instalacion eléctrica que lo requieran con la linea

principal de tierra (ICONTEC, 2001).

1.2.8. Conductor del electrodo de puesta a tierra. El conductor del electrodo de puesta
tierra es aquel que se aterriza sélidamente, con el propdsito de distribuir la tierra a diferentes sitios

de la instalacion (ICONTEC, 2001).

1.2.9. Barraje equipotencial. Conductor de tierra colectiva, el cual generalmente es una

barra de cobre o un cable de diametro equivalente al de la barra de cobre (ICONTEC, 2001).

1.2.10. Conexion de puesta a tierra. Sistema de conexion de los diferentes puntos de puesta
a tierra de una instalacion o edificio, el cual desvia las corrientes eléctricas potencialmente
peligrosas hacia tierra. Para realizar estas conexiones es necesario usar soldadura exotérmica,
lenglietas certificadas, conectores a presion destinados a asegurar dos 0 mas componentes de un

sistema de puesta a tierra (SPT) (ICONTEC, 2001).

1.2.11. Conexidén equipotencial. La conexién equipotencial es la union permanente de las
partes metalicas del SPT, para formar una trayectoria eléctricamente conductora; permitiendo
asegurar la continuidad eléctrica y la capacidad para conducir con seguridad cualquier corriente

potencialmente peligrosa (ICONTEC, 2001).
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1.2.12. Electrodo de puesta a tierra. Es un conductor o grupo de ellos que esta en contacto
con el suelo, para proporcionar una conexion eléctrica con el terreno. Puede ser una varilla, un

tubo, una placa, una cinta o un cable (ICONTEC, 2001).

1.2.13. Equipotencialidad o union permanente. Principio que debe ser aplicado
ampliamente en los sistemas de puesta a tierra, el cual indica que cada punto debe ser aterrizado y

estar interconectado a traveés de una minima resistencia (ICONTEC, 2001).

1.2.14. Telurémetro. Equipo empleado para medir la resistencia de la puesta a tierra, asi como
también se encarga de calcular la resistividad del terreno en el cual esta siendo instalado

(ICONTEC, 2001).

1.3. Calentamiento de conductores

El calentamiento de conductores es uno de los factores que afecta la calidad de la energia eléctrica,
por lo que la seguridad y disponibilidad de operacion bajo condiciones extremas, son una de las
principales cualidades que deben tener los conductores de energia eléctrica de baja tension, para
garantizar la continuidad del servicio y el correcto funcionamiento de los equipos; a continuacion,

se presentan algunas definiciones relacionadas al calentamiento de los conductores.

1.3.1. Conductor. Es un conjunto de alambres no aislados entre si, los cuales ofrecen poca
resistencia al movimiento de la carga eléctrica y estan destinados a conducir la corriente (IEEE.

1283, 2004).
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1.3.2. Conductor aislado. Es un conductor recubierto con un material dieléctrico que

desempefia una funcion aislante (IEEE. 1283, 2004).

1.3.3. Efecto Joule. Fendmeno que se presenta cuando una corriente eléctrica circula por un
conductor y produce un aumento de temperatura. Es decir, la energia eléctrica se transforma en

energia térmica (IEEE. 1283, 2004).

1.3.4. Esfuerzo dieléctrico. Esfuerzo
que ocurre en un material aislante debido a la accion de un campo eléctrico (IEEE. 1283,

2004).

1.3.5. Pantalla. Cubierta conductora, aplicada sobre un conductor aislado o sobre un conjunto

de conductores aislados, destinada a eliminar corrientes inductivas (IEEE. 1283, 2004).

1.3.6. Rigidez dieléctrica. Propiedad de un material aislante para resistir el esfuerzo

dieléctrico (IEEE. 1283, 2004).

1.3.7. Ganancia de calor. La ganancia de calor por efecto joule depende del cuadrado de la
corriente eléctrica y del valor de la resistencia del conductor, como se muestra en la Ecuacion 3;
esta puede variar con la frecuencia de operacion, el promedio de la densidad de corriente o la
temperatura (IEEE. 1283, 2004).

P=12xR ©)
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2. Inspeccion de la instalacion eléctrica del Laboratorio AT205 (URE Y ER)

En este capitulo se realiza la descripcion de las principales normas como el reglamento técnico de
instalaciones eléctricas RETIE (RETIE , 2013 ) y la norma NTC 2050 (ICONTEC, 1998), las
cuales establecen las exigencias que garantizan la seguridad de la instalacion eléctrica y proteccion
de las personas que hacen uso de la electricidad. Tomando como base esta normatividad se disefio
una metodologia para la evaluacién en la instalacion eléctrica del Laboratorio AT205, con el fin

de determinar la conformidad y el cumplimento de los articulos seleccionados para la inspeccion.

2.1 Normatividad y reglamentacion

En el sector eléctrico colombiano hay una norma y un reglamento técnico que establecen los
requisitos y principios de seleccidn de los productos y materiales de la infraestructura eléctrica. A
continuacion, se hace una breve descripcion de la norma NTC 2050 (ICONTEC, 1998) y del

RETIE (RETIE , 2013).

2.1.1. NTC 2050. Tiene como objetivo salvaguardar a las personas y los bienes contra los
riesgos que pueden surgir por el uso de la electricidad. Ademas, este codigo contiene disposiciones
que se consideran necesarias para la seguridad de la instalacion eléctrica. EI cumplimiento y el

mantenimiento adecuado daran lugar a una instalacion practicamente libre de riesgos, pero no
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necesariamente eficiente, conveniente o adecuada para el buen servicio o para ampliaciones futuras
en el uso de la electricidad (ICONTEC, 1998).

Tambien tiene como objeto de estudio y reglamentacion: Las instalaciones de conductores y
equipos eléctricos en edificios publicos y privados, las instalaciones de conductores y equipos que
se conectan con fuentes de suministro de electricidad y las instalaciones de cables y canalizaciones

de fibra optica (ICONTEC, 1998).

2.1.2. RETIE. En el reglamento técnico de instalaciones eléctricas se determinan los
requisitos que permiten garantizar la proteccion contra los riesgos eléctricos, para lo cual se han
recopilado los preceptos esenciales que definen el ambito de aplicacion y las caracteristicas basicas
de las instalaciones eléctricas. Para efectos del RETIE las palabras deber y tener, deben entenderse
como “estar obligado” (RETIE , 2013 ).

El reglamento tiene como principal objetivo establecer medidas que garanticen la seguridad
de las personas, de la vida humana y vegetal, ademas de la preservacion del medio ambiente,
reduciendo o eliminando los riesgos de origen eléctrico. Se aplica para todas las instalaciones de
corriente continua y alterna, con tensiones mayores o iguales a 25 V y menores o iguales a 500
kV. Para dar cumplimiento al RETIE se establece la certificacion de conformidad de productos e

inspeccion y certificacion de conformidad de instalaciones (RETIE , 2013 ).

2.2. Codigo de colores para conductores

Con el proposito de evitar accidentes por una erronea interpretacion de tension y tipo de sistema

utilizado, se debe dar cumplimiento al cddigo de colores para conductores aislados de potencia,
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establecido en el Articulo 6.3 del RETIE Tabla 6.5 “Codigo de colores para conductores C.A”,
como se muestra en la Figura 10. Se tomara como valido para determinar este requisito el color
propio del acabado exterior, marcacion clara en las partes visibles (con pintura, cinta o rétulos

adhesivos) del color respectivo de conductor de la instalacion eléctrica.

N EN I ENED

TENSIONES 240/208/ M s
Nc::\,,..:\.r,\,_;gs 120 240120 2081120 240 0" 380/220 480/440 4B0/440 oo
oltios

CONDUCTORES 1fase 2fases 3fases Q3fases 3fases 3fases 3fases 3fases

ACTIVOS 2hilos  3hilos 4hilos 3hilos 4hilos 4hilos 4hios 3hilos °ases

Ama'i"O

FASES o mory WA TN 0 EEE 00 (o) EEE
[ Rojo N Rojo | Amarillo Amarillo Amarillo ([JESEE

NEUTRO Blanco Blanco Blanco Noaplica Blanco Blanco [ =5 | Noaplica No aplica

TIERRA DE Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo Desnudo

PROTECCION

—
AISLADA No aplica No aplica No aplica No aplica
amarillo amarillo amarillo amarillo amarillo

Figura 10. Codigo de colores para conductores C.A. Tomado de RETIE (RETIE , 2013)

2.3. Metodologia para realizar la inspeccién de la instalacion eléctrica

Para realizar una inspeccion eléctrica se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

2.3.1. Inspeccion visual. Esta definida como una evaluacion en los materiales de los

conductores y los componentes de la instalacién eléctrica como tomacorrientes, canalizaciones,
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dispositivos de proteccion contra sobretensiones (DPS) e interruptores; permitiendo valorar su
conformidad, usando algunos sentidos como el oido, el olfato, la vista 0 mediante el uso de algun
instrumento. Con este tipo de inspeccion se puede establecer algunos defectos de tipo visual como
desgaste de los conductores, corrosion, decoloracion, entre otros.

Se realiza con el objetivo de avalar el cumplimento de los articulos establecidos por el RETIE
(RETIE , 2013 ) y la NTC 2050 (ICONTEC, 1998), y de esta forma determinar si la instalacion
eléctrica es apta para la operacion. Generalmente las inspecciones suelen realizarse desde el lugar
de alimentacion, hasta el ultimo elemento de la instalacion eléctrica, permitiendo reconocer y

establecer el estado en el cual se encuentra ésta.

2.3.2. Tablero de proteccion. En la inspeccion se deben verificar las siguientes
caracteristicas: ubicacion, altura del montaje de fijacion y presentacion; componentes,
protecciones, alambrado, llegada y salida de conductos y barras; estructura de la caja, pintura,

terminacion y el tamafio de esta.

2.3.3. Circuitos. Se debe revisar la seleccion de los conductores y la ducteria teniendo en
cuenta su diametro. Ademas, se debe inspeccionar la continuidad de las lineas, el estado mecanico
de los conductores, el cddigo de colores y el aislamiento de las conexiones. Para las cajas de
interruptores y tomacorrientes, se debe verificar la calidad de los dispositivos.

Asimismo, para el sistema de puesta a tierra se debe inspeccionar la seleccién de conductores,
cddigo de colores, la llegada al tablero, calidad de las uniones de puesta a tierra y la unién a las

barras de tierra de servicio y proteccion.
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2.4. Metodologia para dictaminar la inspeccion eléctrica

En general cualquier tipo de instalacion eléctrica es disefiada y construida basada en un
reglamento, en nuestro caso el RETIE (RETIE , 2013 ), el cual especifica los requerimientos
minimos de seguridad para las personas que hagan uso del Laboratorio y segin sea su
cumplimiento se determina la conformidad. En caso de existir no conformidades, se establece un
plazo para que el usuario las corrija. Los tipos de no conformidades se pueden clasificar de la
siguiente manera:
2.4.1. No conformidad leve (NCL). Puede considerarse una no conformidad leve si:
o Los gabinetes, cajas, tableros, interruptores y tomacorrientes fueron ubicados
inadecuadamente, siempre y cuando no estén expuestos a riesgos mayores.
o Conlleva a la utilizacion de partes dafiadas que puedan afectar negativamente al buen
funcionamiento de los equipos, como piezas rotas, deterioradas por la corrosiéon o
recalentamiento.

« No se cuenta con la sefializacion de seguridad, segun sea el requerimiento de la instalacion.

2.4.2. No conformidad grave (NCG). Es considerada una situacion de no conformidad grave
si se encuentra:

o Ausencia de conexiones equipotenciales (SPT), cuando son requeridas.

« Falta de aislamiento de la instalacion.

« Inexistencia de medidas minimas de seguridad contra contactos indirectos.

» Falta 0 una inadecuada proteccidn contra cortocircuitos y sobrecargas en los conductores,

de acuerdo con sus caracteristicas y condiciones de instalacion.
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Valores no conformes con los establecidos para la resistencia de puesta a tierra, campos

electromagnéticos, tensiones de paso y de contacto, resistencia de aislamiento y niveles

de iluminacion.

« Falta de seccion de los conductores, en relacion con las caidas de tension admisibles para
las cargas previstas.

o Falta de identificacion de los conductores “neutro” y “proteccion”.

« No existencia de planos y memorias de calculo.

« No coincidencia de planos y otra informacion técnica con lo existente en la instalacion.

2.4.3. No conformidad muy grave (NCMG). Se entiende como el incumplimiento de un
requisito, el cual constituye un peligro inmediato para la seguridad de las personas o los bienes,
como ausencia del sistema de puesta a tierra, riesgo de incendio o explosion, fraude de energia,

incumplimiento de distancias de seguridad, entre otros.

2.5. Resultados de la inspeccion al Laboratorio AT205

La inspeccién del Laboratorio se desarrollé teniendo en cuenta los requerimientos del RETIE
(RETIE , 2013 ). Esta se realizd por categorias siguiendo la distribucion establecida como
disposiciones generales, sistema de puesta a tierra, tomacorrientes, canalizaciones, DPS e
interruptores, y finalmente tableros de control o distribucién para los diferentes equipos instalados

en el Laboratorio.
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2.5.1. Disposiciones generales. Para realizar la inspeccion de las disposiciones generales se
tuvo en cuenta el Articulo 10.3 “Condiciones de la envolvente o encerramientos”, El formato
diligenciado se encuentra en el Apéndice B. Formato de inspeccion 1.

v Resultado obtenido en la inspeccion.

Todos los equipos, tomacorrientes, canaletas, interruptores, tableros y fusibles deben estar
acreditados para ser instalados y usados en el Laboratorio. Como se encuentran en una institucion
de educacion superior, deben cumplir con los requerimientos establecidos por norma, atendiendo

a los niveles admisibles para la tension, frecuencia y posibles condiciones extremas de operacion.

2.5.2. Sistema de puesta a tierra. En la inspeccion del sistema de puesta a tierra se tuvieron
en cuenta las consideraciones especificadas por el RETIE (RETIE , 2013 ), como se puede observar
en el Apéndice B. Formato de inspeccién 2.

e Articulo 15 - Sistema de puesta a tierra.

e Articulo 15.1 - Requisitos generales del sistema de puesta a tierra.

e Articulo 15.3.3 - Conductor de electrodo de puesta a tierra.

v" Resultado obtenido en la inspeccion.

El cableado en el sistema de puesta a tierra garantiza la seguridad para las personas y la
proteccidn de los equipos que se encuentran en el Laboratorio, dando cumplimiento al codigo de
colores en los conductores utilizados. Al contar con equipos sensibles en el Laboratorio se
recomienda que la instalacion cuente con su propio sistema de puesta a tierra, tal como se establece
en la NTC 2050 (ICONTEC, 1998) y el RETIE (RETIE , 2013 ) ddnde queda expresamente
prohibido una sola puesta a tierra para todas las necesidades como se observa en la Figura 11 y se

emplea en el edificio de Alta Tension Figura 12.
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Figura 11. Conexion de un solo sistema de puesta a tierra, tomada de RETIE (RETIE , 2013)

En la Figura 12, se observa el punto en comun para la conexion de puesta a tierra para todos

los Laboratorios del edificio de Alta Tension.
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Figura 12. Conexion de puesta a tierra del edificio Alta tension
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Al no cumplirse con todos los requerimientos dispuestos por el RETIE (RETIE , 2013 ), se
desarroll6 un estudio en el sistema de puesta a tierra del edificio, utilizando el método de caida de
potencial.

Este método consiste en hacer circular una corriente a través del sistema de puesta a tierra 'y
un electrodo de corriente auxiliar C, registrando la tension entre la puesta a tierra que esta bajo
prueba y un electrodo de potencial auxiliar P como se puede observar en la Figura 13,
generalmente esta distancia debe ser 6.5 veces la mayor dimension de la puesta a tierra bajo estudio

(RETIE , 2013).
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Figura 13. Método de la caida de potencial. Tomado de RETIE (RETIE , 2013)

El valor de la resistencia de puesta a tierra que se debe tomar aplicando este método, sera el
medido cuando el electrodo auxiliar de tension se encuentre a 61,8 % de la distancia del electrodo
auxiliar de corriente (RETIE , 2013).

Para la medicion de la resistencia se utilizo el equipo METREL MI 2088 (ver Figura 14),
ubicando el electrodo auxiliar de corriente a una distancia de 75 m del electrodo de puesta a tierra
de la subestacion del Edificio de Alta Tension. Se realizaron mediciones en intervalos de 5 m con

el electrodo auxiliar de tensidn hasta alcanzar la totalidad de la distancia establecida.
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Figura 14. Medidor de puesta a tierra METREL 2088

De la medicion realizada se obtuvo la gréfica tipica de resistencia contra distancia del
electrodo de potencial P como se observa en la Figura 15. La curva muestra como la resistencia es
cercana a cero cuando el electrodo de potencial se acerca al sistema de puesta a tierra, y tiende a

infinito hacia la localizacién del electrodo de corriente C.
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Figura 15. Medida de la resistencia de puesta a tierra
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El valor de resistencia obtenido a partir de las mediciones fue 1,03 Q y aunque se ajusta a lo
establecido para subestaciones de alta tension, se deben considerar en su totalidad las exigencias
establecidas por el RETIE (RETIE , 2013 ) y las recomendaciones del estandar IEEE 1100:2005
(IEEE Standard 1100, 2005) para la conexion de puesta a tierra a equipos sensibles. Por lo que se
recomienda realizar actividades de mejora dentro de las cuales se pueden considerar las siguientes
opciones:

o Para garantizar la integridad y operacion de los equipos, se propone implementar un
sistema de puesta a tierra independiente para cada necesidad del edificio, la cual cumpla
con los requerimientos establecidos por el RETIE (RETIE , 2013 ), los estandares IEEE
1100:2005 (IEEE Standard 1100, 2005) y IEEE 142:2007 (IEEE Standard 142 , 2007) tal

como se muestra en la Figura 16.
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para edificios altos
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Figura 16. Sistemas con puesta a tierras dedicadas e interconectadas. Tomado del RETIE (RETIE
, 2013).
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Donde se deben interconectar todas las puestas a tierra del edificio, es decir, aquellas partes

del sistema que estan bajo el nivel del terreno y disefiadas para cada aplicacion particular, tales

como fallas a tierra de baja frecuencia, evacuacion de electrostatica, proteccion contra rayos o

proteccion catodica. Esta interconexion puede hacerse por encima o por debajo del nivel del

terreno (RETIE , 2013).

En el estandar IEEE 1100 “Libro esmeralda” pueden encontrarse diferentes
configuraciones que pueden ser utilizadas para instalaciones con equipos sensibles, donde
se recomienda usar dos transformadores distintos: un transformador para cargas sensibles
y otro para cargas de sistemas de potencia, cada uno con su conexion a tierra de manera
independiente e interconectadas entre si (IEEE Standard 1100, 2005).

Se recomienda utilizar un transformador con aislamiento electrostatico entre el sistema de
distribucion del edificio y los equipos de carga electronica sensible. La ubicacién del
transformador debe estar cerca del panel del circuito derivado y unirse a la misma
referencia de tierra que los equipos de carga electronica (IEEE Standard 1100, 2005).

En la subestacion del edificio se recomienda implementar dos barrajes, uno para cargas
sensibles y otro para las cargas mas significativas, los cuales deben estar interconectados a
través de un transformador de aislamiento. Este transformador proporcionaré la capacidad
de compensar la alta o baja tension en estado estacionario, ademas de atenuar las
perturbaciones en los conductores de alimentacién. El transformador debera estar equipado
con un blindaje electrostatico magnético que garantice la reduccion de los efectos de
acoplamiento capacitivo entre los devanados primarios y secundarios mejorando la

capacidad de aislamiento del transformador (IEEE Standard 1100, 2005).
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2.5.3. Tomacorrientes. La inspeccion de los tomacorrientes comprende el estudio de los
siguientes articulos establecidos por el RETIE:

e Articulo 20.10.1 - Requisitos de producto.

e Articulo 20.10.2 - Clavijas y tomacorrientes: Requisitos de instalacion.

e Articulo 20.12.1 - Conectores, terminales y empalmes para conductores eléctricos:

Requisitos de producto.

Para cada articulo se evaluaron los diferentes numerales correspondientes a la instalacion,
descartando los no aplicables. Estos pueden ser consultados con detalle en el Apéndice B. Formato
de inspeccién 3.

v" Resultado obtenido en la inspeccion.

Se observo que la instalacion cuenta con diferentes niveles de tension como 110V, 127V y
220V, para los cuales cada tipo de tomacorriente es diferente dependiendo de su uso, como se
evidencia en la Figura 17. Ademas, se verifico que la posicion en la cual fueron instalados es la
correcta. En las tomas de 127V la entrada del neutro siempre se encuentra en la parte superior

como un requisito establecido para la instalacion.



ESTUDIO DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA AT205 | 55

Figura 17. A. Tomacorriente monoféasica 127 V, B. Tomacorriente monofasica 220 V, C.

Tomacorriente monofésica 220 V, D. Toma de servicio 110 V, E. Tomacorriente regulado 20 A.

Asimismo, en la Figura 18 se observa que el conductor encauchetado de la toma regulada no
estd bien asegurado y puede entrar en contacto, con los diferentes conductores de las tomas

monofasicas o trifasicas al interior del banco de trabajo namero 1.

BARRAJE DE
DISTRIBUCION
4 AMPERIOS

TR T 1)

Figura 18. Conductor encauchetado de las tomas reguladas
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En conclusidn, se llega al dictamen de cumplimiento para los tomacorrientes, empalmes para
los conductores y clavijas, la instalacion se ajusta correctamente a las disposiciones establecidas
por el RETIE (RETIE , 2013 ) Se recomienda que el conductor encauchetado de las tomas

reguladas sea asegurado de una manera resistente para evitar contactos con otros conductores.

2.5.4. Canalizaciones. Para las canalizaciones los articulos evaluados son:

e Articulo 20.5.2.1 - Cajas y conduletas: Requisitos del producto

e Articulo 20.5.2 - Cajas y conduletas: Requisito de la instalacién

e Atrticulo 20.6 - Canalizaciones

Para cada articulo se evaluaron los numerales aplicables a las canalizaciones, cajas y
conduletas, los cuales pueden ser observados en el Apéndice B. Formato de inspeccion 4.

v" Resultado obtenido en la inspeccion.

En general las canalizaciones y las cajas utilizadas en la instalaciéon cumplen con los
requerimientos dispuestos, a excepcion de una No Conformidad Leve (NCL) presentada en la
instalacion, donde los conductores de comunicaciones no cuentan con la separacion fisica
recomendada de los conductores eléctricos como se evidencia en la Figura 19. También, se observé

que las canalizaciones tienen suciedad lo cual puede afectar su vida dtil, ver Figura 20.
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CONDUCTOR
DE FASE

Figura 19. Canalizaciones

TERMINAL
RJ45

CONDUCTOR
ETHERNET

Figura 20. Suciedad en las canalizaciones
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2.5.5. DPS e interruptores. En la inspeccion de los DPS se tuvieron en cuenta las siguientes

especificaciones del RETIE (RETIE , 2013 ). El formato se puede observar en el Apéndice B.

Formato de inspeccion 5.
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e Articulo 20.14.1 - DPS: Requisitos del producto.
e Articulo 20.14.2 - DPS: Requisitos de instalacion.

Para la inspeccion de los interruptores de baja tension se evaluaron los siguientes articulos:

Articulo 20.16.2 - Interruptores automaticos de baja tension: Requisitos de instalacion.

Articulo 20.16.3.1 - Interruptores de baja tension: Requisitos de producto.

Articulo 20.16.3.2 - Interruptores de baja tension: Requisitos de instalacion.

Articulo 20.19 - Fusibles.
v" Resultado obtenido en la inspeccion.

La instalacién del Laboratorio cuenta con un DPS en el tablero general, el cual cumple con la
marcacion necesaria en cuanto a los parametros basicos de operacion y es inaccesible para
personas no calificadas, como se muestra en la Figura 21. Al no ser posible realizar la inspeccion
en el interior del tablero, se verifico por especificaciones del fabricante la disposicion de conexion

dando cumplimiento a lo requerido por el RETIE (RETIE , 2013 ).

Figura 21. DPS del tablero principal
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Se comprobd que cada circuito ramal cuenta con su correspondiente proteccion contra
sobrecorrientes. Los interruptores instalados son de facil acceso y cuentan con las especificaciones
técnicas segun lo establece el RETIE (RETIE , 2013 ). Su instalacion es correcta y no presentan
ningun tipo de riesgo eléctrico para las personas que realicen actividades en el Laboratorio.

En general los interruptores y los DPS instalados en el Laboratorio cumplen con las

especificaciones establecidas.

2.5.6. Tableros de control y distribucion. En el desarrollo de la inspeccion para los tableros
de distribucion se tuvieron en cuenta las siguientes consideraciones:

e Atrticulo 20.23.1.1 - Condiciones de la envolvente o encerramientos.

e Articulo 20.23.1.3 - Tableros eléctricos y celdas: Terminales de alambrado.

o Articulo 20.23.1.4 - Tableros eléctricos y celdas: Rotulado e instructivos.

El formato diligenciado se encuentra en el Apéndice B. Formato de inspeccion 6.

v" Resultado obtenido en la inspeccion.

Todos los tableros del Laboratorio estan construidos de tal forma que las partes energizadas
se encuentren totalmente aisladas. Asimismo, cuentan con la sefializacion visible del riesgo
eléctrico y todos los circuitos estan identificados para hacer mas facil su operacién, conforme con
los requerimientos establecidos por el RETIE (RETIE , 2013 ). Como se observa en la Figura 22,

el tablero principal cuenta con interruptores, DPS y conexion a tierra.
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Figura 22. Tablero principal

En los tableros de distribucion normal 1 y normal 2 una modificacion que afecta su estructura,
provocando corrosion en la superficie exterior de la cubierta protectora, como se observa en la

Figura 23.
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Figura 23. Tapa frontal del tablero de distribucion normal 2

También, se pudo evidenciar en la Figura 24 que la tapa protectora del tablero de distribucion
normal 2 tiene el cierre dafiado. Se recomienda realizar actividades de mantenimiento para evitar

el acceso y manipulacion al tablero por personal no autorizado.

Figura 24. Cierre del tablero de distribucion normal 2
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Como se puede observar en las figuras 25, 26 y 27 los tableros de distribucion tienen una capa
de suciedad, producidas por el polvo ademas heces de los animales que se encuentran sobre el
techo del Laboratorio, por lo que se recomienda realizar limpieza en los tableros para prevenir el

deterioro en su estructura.

Figura 25. Suciedad sobre el tablero principal
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Figura 26. Suciedad sobre el tablero de distribucién normal 1

Figura 27. Suciedad sobre el tablero de distribucion normal 2
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3. Evaluacion de las especificaciones de los parametros de calidad de energia eléctrica

requeridos por los equipos del Laboratorio

La normatividad correspondiente a los pardmetros de calidad de la energia eléctrica relacionados
con la compatibilidad electromagnética entre equipos especiales y la red del Laboratorio se
presenta en este capitulo. Ademas, se realiza la evaluacion de las especificaciones requeridas por
los modulos de emulacion de generacion fotovoltaica y de energia edlica, determinando si

presentan afectaciones por el trabajo normal en la instalacion.

3.1. Criterios técnicos y normatividad

Los equipos electronicos que se encuentran en el Laboratorio AT205, pueden estar presentes en
cualquier tipo de instalacién eléctrica; debido a su construccion electronica utilizan sefiales con
bajos niveles de potencia, haciéndolos susceptibles a tensiones por debajo de los niveles
perceptibles por los humanos y que no tienen ningun efecto en los equipos de potencia eléctrica.

Por otra parte, las corrientes inyectadas en el sistema de puesta a tierra por efecto de las
descargas atmosféricas pueden causar dafios en los equipos electronicos, incluso si la descarga se
presenta a varios kilometros de distancia, a menos que exista un mecanismo de mitigacion.

Con el fin de dar solucidn a esta problematica se ha encontrado que una adecuada conexion al
sistema de puesta a tierra permite enfrentar los problemas de calidad de la energia eléctrica y en
general, mitigar las perturbaciones electromagnéticas en los equipos y sistemas electrénicos,

manteniendo la seguridad de la instalacion, como se presento en el Capitulo 2 (Seccién 2.5.2).
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Ademas, a nivel de norma se realizé la revision del articulo No. 11 de Compatibilidad
Electromagnética del RETIE (RETIE , 2013 ), en donde se presentan algunas definiciones
importantes del tema, pero no incluye informacion relacionada a los problemas causados por la
incompatibilidad, ¢cémo se genera? y ¢ De qué manera mitigar?

Por su parte, el ICONTEC ha realizado algunos trabajos con el proposito de mejorar la
reglamentacion y control correspondiente a la compatibilidad electromagnética y calidad de la
energia eléctrica, la cual ha tenido en cuenta algunas normas internacionales como:

o |EEE Std 1100 Emerald Book. Powering and grounding electronic equipment.

o |EEE Std 519 Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric

Power Systems.

e IEC61000-1-2: (CEM) Generalidades. Metodologia para el logro de la seguridad funcional

de los sistemas eléctricos y electronicos.

o IEC 61000-2-2: (CEM) Niveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas de

baja frecuencia y la transmision de sefiales en las redes de suministro en baja tension.

e IEC 61000-2-4: (CEM) Entorno. Niveles de compatibilidad para las perturbaciones

conducidas de baja frecuencia en las instalaciones industriales.

e IEC 61000-2-8: (CEM) Entorno. Huecos de tension e interrupciones breves en las redes

eléctricas de suministro publico, con inclusion de resultados de medidas estadisticas.

e IEC 61000-6-3: (CEM) Norma de emision de entornos residenciales, comerciales y de

industria ligera.

A partir de las cuales se han obtenido las siguientes reglamentaciones para la norma
colombiana:

o NTC 5000: Calidad de la potencia eléctrica (CPE). Definiciones y términos fundamentales
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e NTC5001: Calidad de la potencia eléctrica. Limites y metodologia de evaluacion en punto

de conexion comun

e NTC-IEC-61000-1-1: Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 1. Generalidades.

Seccion 1: aplicacion e interpretacion de definiciones y términos fundamentales.

Gracias a estas normas se tienen importantes definiciones, parametros y niveles admisibles
para los diferentes fendmenos que afectan la calidad de la energia. A si mismo indican como se
puede realizar la identificacion, medicion y coordinacion de estrategias de mitigacion a los
fendmenos que puedan presentarse en una instalacion de uso final.

Como se observa en la Tabla 2, al efectuar la revision de las normas mencionadas con
anterioridad, se realizo la seleccion de los diferentes limites establecidos a los principales
parametros que presentan afectacion a la calidad de la energia eléctrica, generando un impacto en
la confiabilidad y operacion de los equipos. Donde la seleccion de los rangos admisibles para el
indice de THDv y IHDv se remite a la norma IEC 61000-2-2 y el estandar IEEE 519:1992 (IEEE
Std 519TM, 1992), puesto que se encontraron errores de traduccion en la norma colombiana
5001:2008 (ICONTEC, 2008) para niveles de baja tension, debido a que son adaptaciones de la
norma IEEE 519:1992 (IEEE Std 519TM, 1992). Lo cual implica la aplicaciéon de estandares

internacionales debido a la ausencia de las normas nacionales.

Tabla 2.

Normas y estandares utilizados para la evaluacion de los parametros de calidad de la energia

Parametro Normas Limites
: Max 10%
Tension ICONTEC 1347:2013 127/220Vv
Min 10%
Frecuencia ICONTEC 1347:2013 59.8 Hz - 60.2 Hz

IEEE 519:1992 8%
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Parametro Normas Limites
Distorsion arménica
NTC 5001:2008 5%
total THDv
IEEE 519:1992 5%
NTC 5001:2008 3%
Ordenh  Amplitud
Distorsion armonica
3 5%
individual
5 6%
IHDv EN50160:2010
7 5%
9 1.50%
11 3.50%
Desbalance de NTC 5001:2008
2%

tension EN50160:2010

Estos parametros seran la base para realizar la evaluacion de las especificaciones de calidad

importancia a evaluar serian:

» Moddulo de energia edlica interconectada

de energia, requeridos por los equipos especiales del Laboratorio AT205. Los equipos de mayor

Este equipo analiza la estructura y el funcionamiento de las plantas edlicas, la influencia de la

siguientes componentes:

velocidad del viento y la estructura mecanica de la planta. Se puede emular con fidelidad los
detalles por medio del banco de pruebas de servomotores; la unidad de control de la maquina
asincrona de doble alimentacion (el generador de la planta edlica) permite una visualizacién de los

procesos durante la experimentacién. Como se observa en la Figura 28, el médulo cuenta con los

1. CO3301-5R: Doble unidad de barra trifasica- alimentador entrada- salida.

2. CO5127-1Z: Multimetro analdgico/digital, vatimetro y medidor de factor de potencia

3. C03212-5U7: Alimentacion de corriente para maquina eléctrica.
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4. C03208-3B7: Trasformador trifasico de aislamiento de 1 kW para planta e6lica.
5. CO3208-3A7: Control de generador asincrono, doble alimentacion para planta eolica.
6. CO3636-6W7: Banco de prueba de servo motores de 1kW.

7. C03208-3C2: Simulador dinamico de fallo de red.
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Figura 28. Mddulo de energia eolica de Lucas Nulle
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» Modulo de celdas solares fotovoltaicas

Este equipo permite analizar y emular de manera mas cercana a la préactica, la estructura de
las instalaciones fotovoltaicas que operan en paralelo con la red. En la Figura 29, se observa el
maodulo el cual esta conformado por los siguientes componentes;

1. CO3301- 3P7: Transformador trifasico de regulacion con acoplamiento de motor.

2. CO3301-3N: Transformador aislante trifasico 1kW.

3. CO5127-1Z: Multimetro analdgico/digital, vatimetro y medidor de factor de potencia

4. CO5127-1S: Medidor de calidad de potencia con display grafico y almacenamiento de

5. CO3301-3F: Carga 6hmica variable trifasica de 1kW.

6. CO3208-1N: Inversor trifasico fotovoltaico de uso industrial.

7. C0O3212-5U: Alimentacion de corriente para maquinas eléctricas.
8. CO3208-1N7A: Estacion de transformacion 208V/400V

9. CO3208-1P: Reproduccion de celda solar de 1,5 kW y 500 V
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Figura 29. Mddulo de celdas solares fotovoltaicas de Lucas Nlle

» Fuente Chroma 61701

La fuente programable Chroma serie 61701 ofrece alimentacion de CA trifasica de 5 hilos,
con una potencia de 1500 VA. A diferencia de la fuente de CA trifésica tradicional, incluye
modelos de baja potencia con un costo muy bajo. Los usuarios pueden programar la tension y la

frecuencia, medir las caracteristicas criticas de la salida en su pantalla LCD. Ofrece la solucion
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adecuada para simular todo tipo de condicién de entrada. Tambiéen es adecuado para aplicaciones

comerciales, desde pruebas de Laboratorio hasta producciones en masa.

Figura 30. Fuente Chroma 61701

Al realizar la revision de los manuales de usuario y hojas de datos para cada uno de los
equipos, no se encontré informacion relacionada con los parametros de calidad de la energia
eléctrica que establecieran las condiciones de operacién para estos equipos; como los modulos
fueron importados por la Universidad Industrial De Santander, fue necesario que el fabricante los

adaptara segun las especificaciones de la norma colombiana.

3.2. Andlisis de los requerimientos para los equipos sensibles del Laboratorio AT205

Si se requiere realizar la evaluacion de los parametros de calidad para equipos sensibles, se deben

utilizar las normas descritas en la Tabla 2, donde se establecen los limites admisibles por las
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diferentes entidades de control nacional e internacional. Para ello, se hace necesario conocer el

estado de la instalacion y determinar si se da cumplimiento a lo establecido por norma y requerido

por los equipos para su funcionamiento.

Para determinar el estado en el cual se encuentra la instalacion se realizé un diagndstico donde

se obtuvieron los diferentes parametros de calidad mencionados anteriormente, durante un periodo

de medicién de una semana que se presenta en detalle en el Capitulo 5.

Los parametros obtenidos de la monitorizacion son utilizados para evaluar las especificaciones
requeridas por los equipos y de esta forma determinar su compatibilidad con la red y su adecuado

funcionamiento, tal como se observa en la Tabla 3.

Tabla 3.

Parametros obtenidos a partir de la operacién habitual del Laboratorio

Operacién normal -

Paradmetros Limites Fase
Horario laboral
Tension 90-110% Vn N/A Cumple
Frecuencia 59.8-60.2 Hz N/A Cumple
Fase A 3,2268
THDv-TN1 8% Fase B 3,1837
Fase C 3,2885
IHDv-TN1 (5° Fase A 3,1867
orden 6% Fase B 3,1449
armonico) Fase C 3,2396
Desbalance-

N 2% N/A 0,5541
Fase A 3,2209
THDv-TN2 8% Fase B 3,1392
Fase C 3,2524
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Operacion normal -

Parametros Limites Fase
Horario laboral
IHDv-TN2 (5° Fase A 3,1745
orden 6% Fase B 3,0947
armanico) Fase C 3,1964
Desbalance-
2% N/A 0,5786
TN2
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En la Tabla 3, se observan los méximos valores obtenidos para los diferentes parametros

durante el diagndstico realizado a la instalacion para los dias laborales, lunes a viernes en horarios

6:00 a 20:00. Estos resultados corresponden a las capturas instantaneas realizadas para los dos

tableros de distribucion normal 1 y normal 2 en condiciones normales de operacion, donde se

evidencia el cumplimiento a los parametros requeridos por los equipos.

Ademas, como se observa en la Tabla 4 se realiza la revision de los parametros para eventos

tipo RVC, cambio de forma de onda y baja frecuencia que se presentaron en la instalacion durante

la monitorizacion.

Tabla 4.

Parametros obtenidos a partir de los eventos registrados en horario no laboral del Laboratorio

Eventos- Eventos-
Parametros Limites Fase Horario Horario
laboral no laboral
Tensién 90-110% Vn N/A Cumple Cumple
Frecuencia 59.8-60.2 Hz N/A Cumple Cumple
Fase A 2,6078 5,3934
THDv-TN1 8% Fase B 2,5953 6,7143
Fase C 2,8723 6,5399
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Eventos- Eventos-
Pardmetros Limites Fase Horario Horario
laboral no laboral
IHDv-TN1 (5° Fase A 2,5868 3,9563
orden 6% Fase B 2,5880 47477
armoénico) Fase C 2,8642 5,1951
Desbalance-
TNL 2% N/A 1,4880 2,9633
Fase A 2,5853 5,3926
THDvV-TN2 8% Fase B 2,5906 6,7140
Fase C 2,8710 6,5420
IHDv-TN2 (5° Fase A 2,6066 5,1864
orden 6% Fase B 2,5833 4,7465
armonico) Fase C 2,8629 5,1964
Desbalance-
TND 2% N/A 1,4953 2,9596

Los maximos valores presentados por los eventos se registraron en horario no laboral, donde
se da cumplimiento a la normatividad y a los requerimientos para la operacion de los equipos. Pero
no son validos para la evaluacién puesto que la instalacion no se encontraba en operacion.

En general se determina que los equipos sensibles del Laboratorio bajo condiciones de
operacion normal en la instalacion, no presentan afectaciones puesto que se dan cumplimiento a

los requerimientos de funcionamiento establecidos por la normatividad.
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4. Metodologia para la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica en el

Laboratorio AT205

Este capitulo presenta la metodologia propuesta para el seguimiento y la adquisicion de datos,
necesarios en el desarrollo del diagnéstico y evaluacion de la calidad de la energia eléctrica para
una instalacion eléctrica de uso final. Durante la etapa de desarrollo, se tomé como punto de partida
los pardmetros y rangos admisibles definidos por el estandar internacional IEC 61000-4-30:2015
(International Electrotechnical Commission, 2015), IEEE 519:1992 (IEEE Std 519TM, 1992) y la
norma colombiana NTC 5000:2013 (ICONTEC, 2013), con el fin de realizar una evaluacion a los
diferentes fendmenos que afectan la calidad de la energia eléctrica en el Laboratorio AT205. A

continuacion, se presentan los pasos de la metodologia.

4.1. Planteamiento del problema

En esta etapa se conocid el estado de la instalacion eléctrica, obteniendo informacion de las
actividades que se realizan en el Laboratorio. De esta forma se verifico la ocurrencia y duracion
de los eventos que afectan la calidad de la energia eléctrica.

Se plante6 una serie de preguntas a los usuarios y encargados del Laboratorio, como, por
ejemplo:

e ¢Qué equipos tiene el Laboratorio?
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El Laboratorio AT205 tiene equipos de cOmputo con caracteristicas de investigacion,
emulador de sistemas fotovoltaicos aislados e interconectados, emulador de energia edlica
interconectada, emuladores de celdas solares fotovoltaicas, disposicion de conexion de equipos
especiales monofasicos, bifasicos o trifasicos trifilar o tetrafilar, una bicicleta estatica generadora,
una fuente de tensién o corriente programable y controlable, tableros de conexion para cargas
residenciales monofasico, bifasico y trifasico tetrafilar , cominmente se energizan medidores de
energia eléctrica de altas prestaciones investigativas.

e ¢Cuando fue la tltima vez que se realizd mantenimiento a los equipos?

No se evidencia mantenimiento a los equipos desde hace 2 afios, tiempo en que la persona
entrevistada hace uso del Laboratorio.

o (El Laboratorio cuenta con los planos eléctricos?

Si, los planos eléctricos estan en poder de planta fisica de la UIS, los cuales no muestran de
manera detallada la disposicion de la instalacion eléctrica del Laboratorio.

o ¢Qué equipos estan presentando inconvenientes?

El emulador de energia edlica, la bicicleta estatica generadora y el emulador FV.

e ¢ Qué tipo de problemas presentan los equipos y con qué frecuencia?

El emulador de energia edlica no recibe sefial de tension en la entrada del generador; por tanto,
no se interconecta con la red. La bicicleta estatica generadora, no esta en uso por falta de
mantenimiento y elementos que fueron retirados para otros usos de investigacion. Sobretension en
la red, detectada por la proteccion del emulador FV

e ¢Coinciden algunos problemas al mismo tiempo?

No
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Conociendo esta informacion, se realizo una primera evaluacion en cuanto a las condiciones
en las que se encuentra la instalacion y los equipos con los que cuenta el Laboratorio. Ademas, se
establecio qué fendmenos se presentan cuando el Laboratorio estd en funcionamiento y cuales

fallas son las causantes de los problemas en la instalacion.

4.2. Analisis preliminar

Este analisis se realizO mediante la identificacion de las cargas mas sensibles ante las
perturbaciones de la calidad de la energia eléctrica, ademas de reconocer donde estan instaladas
en el Laboratorio. De igual forma, se hizo un inventario de los equipos y una inspeccién fisica de
la instalacion eléctrica, con la finalidad de establecer posibles conexiones defectuosas que puedan
afectar el funcionamiento de los equipos.

Asimismo, se eligieron los equipos de medida necesarios para desarrollar el estudio de la
calidad de la energia eléctrica. La seleccion de estos se llevd a cabo identificando las necesidades

del Laboratorio y teniendo en cuenta la informacion recolectada en el Capitulo 2.

4.3. Equipos de medida

Uno de los fundamentos de un estudio de calidad de la energia eléctrica son los equipos de

medicion. Para el diagndéstico realizado en este Laboratorio se utilizaron una serie de equipos de

medicion que se describen a continuacion.
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4.3.1. Analizador de redes PQube 3. El analizador de redes PQube 3, cumple con los
estandares IEC 61000-4-30:2015 (International Electrotechnical Commission, 2015) e IEEE

1159:2019 (IEEE Std 1159, 2019) para realizar monitorizacion de la calidad de la energia.

Figura 31. Analizador de red PQube 3

El medidor cuenta con exactitud 0,2s y medicién clase A; esto permite una configuracién
automatica o personalizada de acuerdo con los umbrales de calidad de la energia eléctrica para las
sefales de tension y corriente; los datos pueden ser descargados de forma remota a través de la red

o transferirlos al computador por medio de un dispositivo USB.

4.3.2. Medidor de potencia trifasico UT267B. Para la toma de muestras de corriente se
utilizé el medidor trifasico UNIT UT267B, el cual permite realizar mediciones de corriente hasta
20 A, con unaresolucion de 0,1 mA y una exactitud £(1,5%rdg+3dgt), mediciones de tension hasta
600 V, con una resolucion de 0,01 V y una exactitud de +(1,5%rdg+3dgt). También, permite

transferir los datos al computador para realizar un analisis posterior.
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Figura 32. Medidor de potencia trifasico UT267B

4.3.3. Camara termografica Fluke TiS50.La camara termografica es utilizada
principalmente para el mantenimiento preventivo y predictivo de equipos o instalaciones eléctricas
cuando se detectan puntos calientes que pueden afectar la operacion normal del sistema. Esta tiene
rangos de medida para temperaturas desde -20 °C a 450 °C; también, permite almacenar las

iméagenes en la memoria interna de 4GB y posteriormente ser extraidas mediante tarjeta microSD.

Figura 33. Camara termografica TiS50
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Este equipo se empled para la ubicacion de puntos calientes al momento de poner en
funcionamiento las cargas del Laboratorio y de esta forma observar si se presentan aumentos en la
temperatura de los conductores que puedan afectar la calidad de la energia.

Otro de los equipos utilizado es el medidor METREL MI 2088 (ver Figura 14) para la

realizacion de las mediciones del sistema de puesta a tierra.

4.4. Establecer los parametros de calidad de la energia eléctrica para su medicion

Con el proposito de conocer el estado de los indicadores establecidos por lanorma NTC 5000:2013
(ICONTEC, 2013) y el estandar IEC 61000-4-30:2015 (International Electrotechnical
Commission, 2015), se tuvo en cuenta la revision del planteamiento del problema y el analisis
preliminar, en donde se establecieron las variables eléctricas a ser monitorizadas en diferentes

puntos de la instalacion. Los parametros monitorizados en la instalacion eléctrica fueron:

Variaciones de corta duracién; Huecos de tension (Sags), Elevaciones de tension (Swells).

Variaciones de larga duracion; sobretensidn, subtension e interrupciones sostenidas.

« Desbalance de tension.

« Desbalance de corriente.

o Distorsién arménica total de corriente y de tension, componente de DC, arménicos,

interarmonicos, muescas Yy ruido.
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4.5. Ubicacion de los puntos y tiempo en el cual se va a realizar la medicion

Para la seleccion de los puntos donde fueron instalados los equipos de medida, fue necesario
conocer el objeto del estudio, es decir, si se desea diagnosticar un problema de funcionamiento de
algin equipo u operacidn de la instalacion eléctrica.

En el desarrollo de la monitorizacion y ubicacion de los equipos de medida, se establecieron
dos etapas de medicion. La primera etapa comprendio las mediciones en la entrada de los tableros
de distribucidon normal 1y normal 2 con dos analizadores de red PQube 3. En este punto se obtiene
la informacion general que permite conocer el comportamiento de la instalacion eléctrica.

De manera simultanea se hicieron mediciones con la cdmara termografica en busca de posibles
puntos calientes en la instalacion eléctrica del Laboratorio.

En la segunda etapa se realizd un seguimiento a cada uno de los circuitos de los tableros de
distribucion normal 1 y normal 2, con el fin de conocer en detalle la distribucion de la carga y el
dimensionamiento de la instalacion. Las mediciones se desarrollaron con dos medidores UNIT
UT267B conectados de manera simultanea en cada uno de los circuitos.

Para cada una de las etapas, se realizaron una serie de maniobras en la instalacion:

A. Inicialmente la operacion del sistema se hizo sin las cargas mas sensibles, luego se
conectaron las cargas mas representativas una a una, con la finalidad de observar y
establecer cuales son las cargas que pueden estar afectando la calidad de la energia
eléctrica en el Laboratorio.

B. Operacion del sistema con carga normal durante al menos un dia de trabajo. Durante este

periodo se realizd la conexién y desconexion de las diferentes cargas asociadas a la
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instalacion eléctrica, por intervalos de tiempo que se correlacionaron con los tiempos de
captura de datos programados en los equipos de monitorizacion.

De acuerdo con la informacidn estudiada en el estandar IEC 61000-4-30:2015 (International

Electrotechnical Commission, 2015), la medicion se llevé a cabo durante una semana, registrando

datos continuamente.

4.6. Configuracion y conexion del equipo de medicion

El analizador de redes PQube 3 se configuré de acuerdo con los rangos admisibles para cada
fendmeno; ademas, se contd con el acompafiamiento de personal familiarizado en el uso de este
equipo y en el manejo software PQube 3 Configurator, donde se establecieron los parametros de

medicion, mostrados en la Tabla 5.

Tabla 5.
Configuracién del equipo de medicién utilizada para la monitorizacion en el Laboratorio
AT205.

Seccion Configuracion del dispositivo PQube 3

Registro de desbalance de tensién: Activado

Avanzado Método para el calculo de desbalance: IEC

Grabacién de voltaje THD: Activado

Hundimiento de tension: 90%

Elevacion de tensiéon: 110%

o Eventos fase-neutro _ : _
Activacion de Limite de interrupcion: 10%

voltaje Eventos de histéresis: 2%

Hundimiento de tension: 90%
Eventos fase-fase

Elevacion de tension: 110%
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Seccidén

Configuracion del dispositivo PQube 3

Limite de tension: 10%

Eventos de histéresis: 2%

Eventos de frecuencia

Baja frecuencia: 99,6666%

Sobre frecuencia: 100,3333%

Eventos de histéresis: 0,20%

Limite de tension nominal: 5%

Limite de duracion del ciclo: 5%

Eventos fase - neutro
RVC

Activado limite de RVC: 5%

Eventos de histéresis: 2%

Eventos fase - fase
RVC

Activado

Limite de RVC: 5%

Eventos de histéresis: 2%

Eventos

Grabaciones de

eventos

Muestras registradas por ciclo: 512

Capturar el final del evento: Activado

Grabacion del evento RMS: Urms1
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Figura 34. Analizador de red PQube 3 conectado al tablero de distribucion normal 1

En la Figura 34 se muestra la conexion interna del analizador de red PQube 3, el cual cuenta
con dos tipos de protecciones; los breakers permiten proteger a la persona que opera el equipo
contra fallas de tensién y los fusiles protegen los canales de entrada del medidor para fallas por
sobrecorriente preservando su vida atil. Asimismo, el medidor fue conectado a la red con el fin de

monitorizar su continuo funcionamiento y la captura de datos de manera remota.
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Figura 35. Conexion de los PQube 3 a los tableros de distribucion normal 1 y normal 2

En la Figura 35 se observa la instalacion de los analizadores de red PQube 3, los cuales estaban
conectados de manera independiente en la entrada de los tableros de distribucién normal 1 y
normal 2. Para realizar la conexion de los medidores fue necesaria la presencia del personal

adecuado Y calificado en el manejo y la instalacion de estos equipos.
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Figura 36. Conexion de los medidores UT267B al tablero normal 2

En la Figura 36 se observa la conexion de los medidores de potencia trifasicos UT267B en el
tablero de distribucion normal 2. El seguimiento se llevo a cabo para cada uno de los circuitos de
la instalacion del Laboratorio y de esta forma poder obtener la corriente que fluye por cada uno de

los circuitos y su posterior analisis.
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5. Andlisis de resultados obtenidos en la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica

en el Laboratorio AT205

Este capitulo presenta los resultados obtenidos en la monitorizacion del Laboratorio AT205, donde
tomando como base el estandar IEEE 519:1992 (IEEE Std 519TM, 1992), IEEE 1159:2019 (IEEE
Std 1159, 2019). la NTC 5000:2013 (ICONTEC, 2013) e IEC 61000-4-30:2015 (International
Electrotechnical Commission, 2015), se realizo el analisis para identificar las afectaciones a las
formas de onda de las sefiales de tension, corriente y los valores de frecuencia. El estudio se
presenta en dos etapas: la primera muestra el analisis de las muestras de tension obtenidas a partir
de los analizadores de redes PQube 3 y la segunda determina las implicaciones generadas por
corriente en la instalacion de acuerdo con las mediciones registradas en los medidores de potencia

trifasicos UT267B.

5.1. Mediciones realizadas con el analizador de redes de PQube 3

El diagndstico realizado a la entrada de los tableros de distribucion normal 1y normal 2, se efectu6
durante una semana segun lo establecido por el estandar IEC 61000-4-30:2015 (International
Electrotechnical Commission, 2015), iniciando el 18 de noviembre de 2019 a las 10:00 am y
finalizando el 25 de noviembre de 2019 a las 12:00 pm. El equipo de medida fue configurado para
realizar la captura automatica de datos cada 3 horas, obteniendo 55 instantaneas para cada tablero

y un registro de eventos mostrado en la Tabla 6.
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Tabla 6.
Eventos presentados para el tablero de distribucion normal 1y normal 2
Punto De Medida Evento Mediciones
Cambio de forma de onda 8
Tablero de : i
- Baja frecuencia 1
distribucion normal 1
RVC 7
Cambio de forma de onda 7
Tablero de : i
S Baja frecuencia 1
distribucion normal 2
RVC 8

Algunos eventos fueron registrados de forma simultanea en los dos puntos de medicion, pero
en el registro de los analizadores de redes se obtuvo un nimero diferente de cambios de forma de
onda y cambios rapidos de tensién por tablero de distribucion.

Asimismo, todos los cambios de forma de onda ocurrieron en las horas de la mafiana a
excepcion del dia 21 de noviembre para el tablero de distribucién normal 1, donde se registro el
evento a las 19:12 y para el tablero de distribucion normal 2 se registro a las 19:14, ver Apéndice
C. Estos fendmenos no pueden ser asociados al funcionamiento normal del Laboratorio puesto que
en la franja donde se presentaron, la instalacion eléctrica del Laboratorio no se encontraba en
operacion. Los cambios rapidos de tension RV C se registraron en dias diferentes como se muestran

en las tablas 7 y 8 para cada uno de los tableros.

Tabla 7.
RVC registrados en el tablero de distribucion normal 1
TABLERO DE DISTRIBUCION NORMAL 1
Fecha Hora Tipo Magnitud Duracion en [s]
20/11/2019 05:59:11:910 RVC 6,97% 0,025
21/11/2019 19:12:57:842 RVC 6,61% 0,050
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TABLERO DE DISTRIBUCION NORMAL 1

RVC registrados en el tablero de distribucién normal 2

Fecha Hora Tipo Magnitud Duracion en [s]
22/11/2019 03:30:19:325 RVC 10,02% 0,308
22/11/2019 05:56:52:486 RVC 6,72% 0,083
22/11/2019 15:43:42:850 RVC 6,75% 0,192
24/11/2019 07:22:12:948 RVC 7,88% 0,008
24/11/2019 08:29:24:046 RVC 9,61% 0,092

Tabla 8.

TABLERO DE DISTRIBUCION NORMAL 2

Fecha Hora Tipo Magnitud Duracion en [s]
20/11/2019 06:00:16:078 RVC 6,97% 0,025
21/11/2019 19:14:00:976  RVC 6,59% 0,050
22/11/2019 03:31:22:245 RVC 10,02% 0,307
22/11/2019 05:57:55:348 RVC 6,72% 0,083
22/11/2019 15:44:45:444  RVC 6,75% 0,192
24/11/2019 07:23:14:491 RVC 7,88% 0,008
24/11/2019 08:29:49:497 RVC 6,18% 0,034
24/11/2019 08:30:31:245 RVC 9,64% 0,099

189

Teniendo en cuenta las horas donde se presentaron los RVC y segun las maniobras ejecutadas,

se determina que estos eventos no fueron producidos por las actividades realizadas en el
Laboratorio. Se asocian principalmente a la conexion y desconexion de grandes cargas o
maniobras realizadas dentro del campus universitario.

De los analizadores de red se obtuvieron muestras de tension eficaz por fase, en los dos puntos
de medicion seleccionados. Para el analisis de las muestras obtenidas fue necesario convertir los

archivos del formato .csv a una hoja de calculo en EXCEL y posteriormente importarlos al
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software MATLAB, donde se realizo el calculo de parametros como distorsion armonica total de

tension (THDv) e individual (IHDv) por fase y desbalance de tension.

5.1.1. Analisis de la distorsion arménica individual IHDv. El analisis se presenta para cada
uno de los eventos y capturas instantaneas de los analizadores de red, teniendo en cuenta el periodo
de monitorizacion, magnitud, frecuencia de ocurrencia y duracion de los diferentes eventos.

e Cambios rapidos de tension RVC.

Para los dos tableros de distribucion los eventos se registraron de manera simultanea, a
excepcion de un evento RVC que el analizador de redes del tablero de distribucion normal 2
capturo de mas en comparacion con el tablero de distribucion normal 1. Los eventos que fueron
registrados en el mismo instante de tiempo muestran resultados de IHDv aproximados. Los valores
presentados en la Tabla 9, corresponden a un evento RVC donde se obtuvo la mayor distorsién
armonica individual para los érdenes arménicos impares, con respecto a los eventos registrados de
ese tipo durante toda la monitorizacion; sin embargo, para el tablero de distribucién normal 1 se
observa el caso mas critico para los dos puntos de medicion, donde se evidencia que los resultados

obtenidos estan en los rangos.

Tabla 9.
Méximo IHDv obtenido en los RVC

RVC-IHDv [%]

3 5 7 9 11
Fase A 1,0497 5,1874 0,9617 0,3750 0,1123
Tablero de distribucion
Fase B 4,4644 47457 1,5719 0,3597 0,1691
normal 1
Fase C 3,8065 5,1951 1,0901 0,1820 0,2656

Fase A 1,5805 4,6395 1,0374 0,1041 0,5487
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RVC-IHDv [%]

3 5 7 9 11
Tablero de distribucion Fase B 1,1456 46740 1,5160 0,4260 0,2689
normal 2 Fase C 1,1456 4.6740 1,5160 0,4260 0,2689
6 :
-Fase A
i ] -Fase B |
5 |:|Fase C

IIH Bl |
7 9 1

Orden armonico

5

Figura 37. Méaximo IHDv para el tablero de distribucion normal 1 obtenido en el RVC

Para el tablero de distribucion normal 1 se muestra el evento registrado de mas como se

observa en la Tabla 9, donde el 5to orden arménico presenta la méxima distorsién, pero se ajusta

al limite del 6%, establecido para la distorsion armonica individual segun la norma EN 50160:2010

(UNE-EN 50160, 2011), ver Figura 37.
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Figura 38. IHDv para el tablero de distribucién normal 2 obtenido del RVC registrado de mas

Para el tablero de distribucion normal 2 se muestra el evento registrado de mas como se
observa en la Tabla 9, donde el 5 orden arménico sobrepasa el limite del 3%, establecido para la
distorsion armonica individual segun la norma NTC 5001:2008 (ICONTEC, 2008), ver Figura 38.

e Cambio de forma de onda.

Asimismo, en la Tabla 10 se muestran los maximos valores correspondientes a la distorsion

armonica individual para los 6rdenes arménicos impares en los cambios de forma de onda.

Tabla 10.

Maximo IHDv obtenido en los cambios de forma de onda

CAMBIO DE FORMA DE ONDA - IHDv [%0]

3 5 7 9 11
Fase A 1,0497 5,1874 0,9617 0,3750 0,1123
Tablero de distribucion
Fase B 4,4644 4, 7457 1,5719 0,3597 0,1691
normal 1
Fase C 3,8065 5,1951 1,0901 0,1820 0,2665

Fase A 0,1103 3,1085 1,3119 0,0964 0,0706
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CAMBIO DE FORMA DE ONDA - IHDv [%0]

3 5 7 9 11
Tablero de distribucion Fase B 0,1496 2,9972 1,1941 0,0253 0,0390
normal 2 Fase C 0,2287 2,9830 1,2130 0,0931 0,0160
6 r
-FaseA
51 1 -Fase B i
:Fase C

5
Orden armonico

IIH Bl
7 9 1

Figura 39. IHDv para el tablero de distribucién normal 1 obtenido de un cambio de forma de onda.

A partir de los resultados obtenidos y como se observa en la Figura 39, el indice IHDv de los

diferentes Ordenes armonicos para el tablero de distribucion normal 1, cumple los limites

establecidos por la norma EN50160:2010 (UNE-EN 50160, 2011), los valores de IHDv

respectivamente son 5%, 6%, 5%, 1,5%, 3,5%. Ademds, se observa un comportamiento

aproximado al RVC que present6 el maximo indice de IHDv para los dos tableros de distribucion.
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Figura 40. IHDv para el tablero de distribucién normal 2 obtenido de un cambio de forma de onda.

Para el tablero de distribucion normal 2 se evidencia en el 5% orden armonico los maximos

valores registrados, como se observa en la Figura 40; el cual se ajusta a los requerimientos

establecidos por norma.

e Baja frecuencia.

En la Tabla 11 se muestran los maximos valores correspondientes a la distorsion armonica

individual para los 6rdenes armonicos impares en un evento de baja frecuencia ocurrido el 22 de

noviembre a las 17:20.

Tabla 11.

Maximo IHDv obtenido para una baja frecuencia.

BAJA FRECUENCIA - IHDv [%]

3 5 7 9 11
Fase A 0,2111 0,6624 0,1062 0,0727 0,0930
Tablero de distribucion
Fase B 0,5559 0,6464 0,0926 0,0509 0,0955
normal 1
Fase C 0,2573 0,6254 0,1199 0,0795 0,0737
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BAJA FRECUENCIA - IHDv [%0]

3 5 7 9 11
Fase A 0,2070 0,6292 0,1116 0,0729 0,0926
Tablero de distribucion
Fase B 0,0602 0,6126 0,0963 0,0554 0,0913
normal 2
Fase C 0,2515 0,5925 0,1261 0,0860 0,0674

En la Figura 41, se puede observar que los indices de IHDv se encuentran en por debajo del

3%, sin importar que se haya presentado un evento de baja frecuencia en la red, ademas los

resultados durante el evento son similares para los tableros de distribucién como se observa en la

Tabla 11.

0.7 '
- -FaseA
06 -Fase Bl 1
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X
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I |
. Tl |
7 9 11

3 5
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Figura 41. IHDv para el tablero de distribucion normal 1 obtenido de la baja frecuencia.

e Capturas instantaneas.

Durante todo el periodo de monitorizacion los analizadores de red realizaron la captura de 55

instantaneas de cada uno de los puntos de medicion, para el analisis del indice de IHDv se
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escogieron 5 capturas donde la distorsion presentard los maximos valores de la semana, ver
Apéndice C.

En la Tabla 12 se pueden observar los maximos valores de los tableros de distribucion.

Tabla 12.

Maximo IHDv obtenido para una instantanea

INSTANTANEA - IHDv [%]

3 5 7 9 11
Fase A 0,0597 3,9563 1,6433 0,0778 0,0939
Tablero de distribucion
Fase B 0,0189 3,9839 1,5306 0,0550 0,0966
normal 1
Fase C 0,1568 41274 1,5405 0,0504 0,0790
Fase A 0,0423 4,0391 1,6290 0,0874 0,1274
Tablero de distribucion
Fase B 0,0484 4,0986 1,5259 0,0542 0,1185
normal 2

Fase C 0,1729 4,1979 1,5092 0,0461 0,0992

5 :
-FaseA
— -Fase B
4+t [ FasecC|
3 L
2
2 -
1 L
0 . |
3 5 7 9 11
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Figura 42. IHDv para el tablero de distribucion normal 2 obtenido de una instantanea.
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Como se observa en la Figura 42, las capturas instantaneas obtenidas en horarios laborales no
superan el rango establecido, descartando asi algun tipo de afectacion por IHDv cuando se realizan
actividades normales en la instalacion.

Para todos los eventos e instantaneas los maximos valores del indice IHDv se presentaron el
domingo 24 de noviembre, dia en el cual el Laboratorio no se encontraba en servicio por ser fin de
semana. De esta forma se concluye que estos fendmenos ocurrieron por maniobras externas a la
instalacion.

En general el indice IHDv se produce por la conexidn de cargas no lineales a la red, tales como
los equipos de computo presentes en el Laboratorio, luminarias tipo LED o las cargas trifasicas.
Pero al encontrarse dentro de los rangos admisibles se descarta cualquier afectacion por IHDv al

Laboratorio AT205.

5.1.2. Analisis de el desbalance de tensién. Como se observa en la Figura 43, el valor
maximo para el desbalance de tension en el tablero de distribucion normal 1 ocurrié el viernes 22
de noviembre a las 3:30 con una magnitud de 2,9633%, correspondiente a un evento RVC y un
cambio de forma de onda. De manera simultdnea el analizador conectado en el tablero de
distribucion normal 2 registrd a las 3:31 los mismos eventos, con un desbalance de tension fue de

2,9596%.
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Figura 43. Desbalance de tension en los tableros de distribucion normal 1 y normal 2

El desbalance de tension obtenido para los tableros de distribucion normal 1 y 2 sobrepasan
el 2%, limite establecido por la norma NTC 5001:2008 (ICONTEC, 2008). Este fendmeno se
genera habitualmente, cuando se incorporan las cargas mas representativas a la instalacion
eléctrica, ocasionando que las fases tengan diferentes niveles de carga. En general en el
seguimiento realizado, el desbalance de tension dio cumplimiento a lo establecido por norma en
condiciones normales de operacion, los picos presentados no estdn asociados a maniobras

realizadas en la instalacion, puesto no coincide con el horario normal de trabajo.

5.1.3. Andlisis de la distorsion armonica total. La Figura 44, presenta los resultados
obtenidos para el indice THDv en el tablero de distribucion normal 1, donde se observa un
comportamiento casi uniforme para las 3 fases durante todo el periodo de medicion. Se destaca un
evento de baja frecuencia ocurrido el viernes 22 de noviembre a las 17:24 con una magnitud para

la fase A de 0,7132%, la fase B de 0,6643% y 0,6954% para la fase C.
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Figura 44. THDv para el tablero de distribucién normal 1

199

Asi como se obtuvo en el indice IHDv los eventos registrados el domingo 24 de noviembre

en las horas de la mafiana, arrojaron como resultado los méximos indices de THDv en cada una de

las fases como se observa en la Figura 44. Los valores obtenidos por fase fueron fase A: 5,393%,

fase B: 6,7143%, fase C: 6,5399%, resultados que se ajustan al rango permitido (8%) por la norma

EN50160:2010 (UNE-EN 50160, 2011).

En la Figura 45, se muestra el indice THDv para el tablero de distribucién normal 2, donde se

observa un comportamiento diferente para la fase A, con un valor maximo de 5,3926%, con

respecto a las fases B: 6,7140% y fase C: 6,5420%; asociados a un evento RVC.



ESTUDIO DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA AT205 | 100

40 LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM LUN
T T T T T T T THDV L1
BS- 5 _ —— Limite 8%
WM—\/‘_«-"_"/\M
0 1 1 1 | | | |
10 20 30 40 50 60 70
Namero de registros
40 LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM LUN
T T T T T T T THDV L2
= 5l ’V—’_/\/\/kv\; —— Limite 8%
(=)
0 WW\/\ I I I
10 20 30 40 50 60 70
Namero de registros
40 LUN MAR MIE JUE VIE SAB DOM LUN
T T T T T T T THDV L3
=8 ;/\/\/—\—\_N—'—“N\/VV—J_’A"\; Limite 8%
o
0 | | | 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70

Numero de registros

Figura 45. THDv para el tablero de distribucién normal 2

Tal como se obtuvo para el tablero de distribucion normal 1, el evento registrado el domingo
24 de noviembre produjo el maximo THDv para el tablero de distribucion normal 2, resultado que
no es concluyente en el estudio por estar fuera del horario laboral de la instalacidn y por presentarse
un fin de semana. En general la instalacion bajo condiciones normales de operacidn no presentd
ninguna afectacion, indicando que este fendmeno no se produce en la operacion normal de los

equipos ni por las actividades desarrolladas en el Laboratorio.

5.1.4. Andlisis de la forma de onda de tension. Para realizar la revision de las afectaciones
generadas por los eventos, durante el ciclo de observacién en la forma de onda de tension, se
analizaron tres casos de medicién: antes, durante y después de ocurrir un evento. Se tomé como
referencia el punto de medicion del tablero de distribucion normal 1 y el evento que genera mayor

impacto en la sefial de tensidn durante el periodo de medicion.
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El evento seleccionado fue el RVC presentado el domingo 24 de noviembre de manera
simultanea con un cambio de forma de onda a las 8:29, registrando una magnitud de 9,61% y

duracién de 0,092 s.

e Onda de tensidn antes del evento.
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Figura 46. Onda de tension registrada antes del RVC

En la Figura 46, se observa la forma de onda antes de presentarse el evento, donde se evidencia
un comportamiento senoidal para las tres fases de tension. Ademas, los valores eficaces para cada
una de las fases se ajusta adecuadamente a las condiciones normales de operacion y el indice de
THDv se encuentran en el rango admisibles por el estandar como se observa en la Figura 47.

Asi mismo en el espectro armanico de la sefial de tension, solamente se observa presencia del
5%y 7% orden armdnico con magnitudes menores al 5% limite recomendado por el estandar IEEE

519:1992 (IEEE Std 519TM, 1992).
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Figura 47. Espectro arménico de la onda de tension registrada antes el RVC

e Onda de tension durante el evento.

En la Figura 48, se observa el comportamiento de la onda de tensién, cuando se presenta el
RVC y un cambio de forma de onda simultaneamente. Para las fases B y C se evidencia el impacto
producido por la distorsion armonica generada debido a los eventos, como se analizo en los indices
de IHDv y THDv para cada uno de los tableros normales de distribucion anteriormente. También
se observan distorsiones de la sefial de tension para las tres fases, las cuales hacen que disminuya

o aumente el valor eficaz de tensién.
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Figura 48. Onda de tension registrada durante del RVC

Durante los eventos, para el 3* orden armonico se obtuvo una magnitud de 5,7474% y para el
5% orden armonico un valor de 6,65%, no dando cumplimiento al limite de 5% recomendado segun
el estandar IEEE 519:1992 (IEEE Std 519TM, 1992). Sin embargo, estos resultados no afectan la

operacion de la instalacion por presentarse en un dia no laboral.
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Figura 49. Espectro arménico de la onda de tension registrada durante el RVC

e Onda de tension después del evento.
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Figura 50. Onda de tension registrada después del RVC
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Después de presentarse el evento se generd una interrupcion en el servicio de energia, por lo
que el equipo volvié a realizar mediciones hasta las 21:31 tomando una instantanea en ese
momento. En la Figura 50 se observa el comportamiento tipico de la onda de tension para las tres
fases. La interrupcion se asocia a maniobras realizadas por el operador de red o fallas en el sistema
de distribucion.

Asimismo, se observa en la Figura 51 la componente del 5°° orden arménico para las tres fases

de tension, dentro del rango admisible por el estandar IEEE 519:1992 (IEEE Std 519TM, 1992).
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Figura 51. Espectro arménico de la onda de tension registrada después el RVC

Para las condiciones normales de operacion durante el periodo de seguimiento no se observo
afectacion a la forma de onda y los eventos que generaron el incumplimiento de ciertos limites, se

asocian a maniobras realizadas en la red de la universidad o por el operador de red.
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5.2. Mediciones realizadas con el equipo de medida UT267B

Al realizar el tratamiento de las muestras de corriente proporcionadas por el PQube 3, se
presentaron errores en los resultados obtenidos, puesto que, durante el periodo de seguimiento, la
corriente registrada por los analizadores de redes fue baja en consideracion con la relacion de
transformacion de las bobinas utilizadas, generando mediciones poco confiables.

Una de las razones por las que se usaron las bobinas de Rogowski con relacion de
transformacion [1:1000], fue la facilidad con la que se adecuaron a la conexion del tablero, debido
a que el didmetro de los CT de nucleo partido era menor al del conductor de la acometida de los
tableros de distribucion, imposibilitando el uso de estos equipos con la relacién adecuada para los

valores de corriente demandados por la instalacion.

Corriente [A]

_ 6 | | | | |

|
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Muestras

Figura 52. Onda de corriente registrada por el PQube 3
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Como se observa en la Figura 52, el espectro de corriente para la fase A durante un evento

RVC tiene un comportamiento anormal para ser una sefial de corriente, lo cual indica saturacién

en la medida y un registro de ruido eléctrico en su forma de onda.

Por esta razon fue necesario replantear la metodologia para la medicién de corriente y
desarrollar un estudio de carga para la instalacion, ademas de seleccionar un equipo diferente el
cual permitiera realizar mediciones instantaneas de corriente para sistemas trifasicos. Las
mediciones se realizaron con el medidor de potencia trifasico UT267B, para cada uno de los

circuitos en condiciones de operacion normal, obteniendo los resultados presentados en las tablas

| 107

13y 14.
Tabla 13.
Valores de corriente obtenidos del tablero de distribucion normal 1
Meson Circuitos Cargas Corrientes
1-3-5 11=1,17 A
1 3F#12 IN#12 1T#14 Fuente Chroma 12=1,25 A
13=121 A
2-4-6 1= 562 mA
1 3F#8 IN#8 1T#10 1 Computador, 3 Bombillas LED 12= 37,7 mA
13=0,2 mA
7-9-11 11=1,17 A
2 3F#12 IN#12 1T#14 Fuente Chroma 12=1,25 A
13=121 A
14-16-18 1 Lampara Lucas Niille, 11=215 mA
3 3F#8 IN#8 1T#10 1 Plafon, 1 Bombilla incandescente, 12=0,1 mA
2 Bombilla LED 13=0,7 mA
4 Fuente Chroma Apagada

I1=535 mA
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Meson Circuitos Cargas Corrientes
2= 538 mA

19-21-23 13=543 mA

3F#12 IN#12 1T#14 Encendida

11=1,17 A

12=1,26 A

13=121A

8-10-12 1= 614 mA

2 3F#8 IN#8 1T#10 2 Plafones, 3 Bombillas LED 2= 0 mA
13=0,1 mA

13-15-17 11=1,17 A

3 3F#12 IN#12 1T#14 Fuente Chroma 12=1,25 A
13=1,21 A

En la Tabla 13, se describen los resultados obtenidos para la medicién asociada a los circuitos
del tablero de distribucién normal 1; en donde se conectaron a los mesones de trabajo equipos de
coémputo, bombillas tipo LED e incandescente. Estas cargas se conectaron a los circuitos pares de
la red, debido a que estan disefiados para este tipo de cargas. Por otra parte, se conect6 la fuente

Chroma en los circuitos impares de la instalacion, pues fueron definidos Gnicamente para cargas

especiales.
Tabla 14.
Valores de corriente obtenidos del tablero de distribucion normal 2
Circuitos Cargas Corrientes
31 18 Luminarias LED 11=5,66 A

29 11=3,73 A
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Circuitos Cargas Corrientes
Transformador EDIBON,
Lampara modulo EDIBON,
Cargador de baterias
22 Lampara modulo Lucas Nulle 11=3,54 A
24 1 Plafén 11=505 mA
8-10-12 Modulo Lucas Nlle 11=6,75 A
3F#10 1T#12 (Inyectando a maxima 12=6,67 A
irradiancia) 13=13 mA
13-15-17 Modulo Lucas Nlle 1= 3,33 mA
3F#10 IN#10 1T#12 (Inyectando a maxima 2= 0 mA
irradiancia) 13=26,4 mA
8-10-12 Modulo Lucas Nlle 11=1,20 A
3F#10 1T#12 (Emulando variaciones de 12=1,20 A
irradiancia) 13=12 mA
13-15-17 Modulo Lucas Niille 11=2,59 A
3F#10 IN#10 1T#12 (Emulando variaciones de 2= 0 mA
irradiancia) 13=24,4 mA

Por disposicion de disefio, cada meson de trabajo cuenta con dos salidas trifasicas para la

conexion de los emuladores de energia solar y eolica aislados e interconectados segln sea la
necesidad de trabajo.

Por lo tanto, solamente se realizaron mediciones en los circuitos 8-10-12 y 13-15-17 para dos
condiciones de operacion del emulador de energia solar, dado que el emulador edlico no se
encuentra en funcionamiento por fallas técnicas.

La conexion del emulador de sistemas fotovoltaicos se realizé en los circuitos 8 — 10 — 12 el
cual fue destinado para energizar la carga del equipo y los circuitos 13 — 15 — 17 por donde el

modulo inyecta corriente a la red del Laboratorio. Cuando este emulador se configurd de tal forma
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para que inyectara energia a la red con méaxima irradiacion se presentd el mayor flujo de corriente
para la instalacion, alcanzando un valor eficaz de 6,75 A.

De los resultados obtenidos por las mediciones para cada circuito, se realiz0 la verificacion de
corriente maxima soportada por los conductores seleccionados segun lo establece la seccion 310,
Tabla 310-16 para conductores de fase y la Tabla 250-95 para los conductores del sistema de
puesta a tierra, segun lade la NTC 2050 (ICONTEC, 1998). Obteniendo los siguientes resultados

mostrados en la Tabla 15.

Tabla 15.
Conductores utilizados en la instalacion
Conductor fase Maxima corriente Conductor ]
) _ Dictamen
y neutro registrada por fase tierra
AWG IMAX AWG IMAX
Tablero de 8 60 A 624 mA 10 30 A Cumple
distribucion
12 30 A 1.26 A 14 15A Cumple
normal 1
Tablero de
distribucion 10 40 A 6.75 A 12 20 A Cumple
normal 2

En general, el dimensionamiento de la instalacidn es correcto debido a que las corrientes
registradas por circuito en operacion estan en los rangos soportados por los conductores
seleccionados. Se descarta cualquier tipo de afectacion por corriente, puesto que aun presentandose
un caso extremo de operacion donde las cargas mas representativas coincidan, la corriente maxima
seria soportada por la instalacion. Ademas, las protecciones tanto para los circuitos como para cada

uno de los tableros ofrecen un amplio rango de proteccion.
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5.3. Mediciones realizadas con la cdmara termografica Fluke TiS50

Durante el seguimiento implementado con el analizador de redes PQube 3y el equipo de medida
UT267B, se observo el nivel de temperatura de la instalacion para los diferentes casos de operacion
planteados en el Capitulo 4. Durante la monitorizacion con la cdmara termografica se realizo la
revision tanto para el tablero general, tableros de distribucion normal 1 y normal 2, bancos de

trabajo y canalizaciones. Obteniendo los resultados de temperatura mostrados en la Figura 53.

Figura 53. Medicién en el tablero normal 1 con la camara termografica.

Para el tablero de distribucion normal 1 se registré una temperatura maxima de 30,82 °C en
operacion normal, pero esta fue registrada en el barraje del tablero. Los conductores presentan
temperaturas normales puesto que el equipo no registro ningln tipo de sobrecalentamiento,

garantizando la operacién normal de la instalacion.
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Figura 54. Medicién en el tablero normal 2 con la camara termografica.

Como se observa en la Figura 54 la temperatura maxima registrada para el tablero de
distribucion normal 2 fue 30,11 °C, valor correspondiente al barraje del tablero. Para los
conductores no se observa ningun punto caliente, garantizando la operacion de la instalacion sin

ningun tipo de afectacion.

Figura 55. Medicion en el tablero general con la camara termografica.
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Para el tablero general se registré una temperatura de 33,05°C como se observa en la Figura

55, indicando condiciones dptimas para la operacion.

Figura 56. Medicion en el banco de trabajo 2 con la camara termografica.

Al realizar las mediciones en los bancos de trabajo, no se evidenciaron aumentos de
temperatura tanto para conductores como para las diferentes conexiones. En la Figura 56 se
observa la maxima temperatura registrada de 30,73°C para un conductor de fase, dando
cumplimiento a lo dispuesto por la NTC 2050 (ICONTEC, 1998) Tabla 310-16 donde se estable
una temperatura de operacion de 60°C.

En general, a partir del seguimiento realizado en la instalacion no se encontraron puntos
calientes, que puedan afectar la conductividad de los conductores y operacion normal de los
equipos, descartando asi algun tipo de afectacion a la calidad de la energia eléctrica del Laboratorio

AT205 por sobrecalentamiento o puntos calientes.
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6. Conclusiones

En este apartado se presentan las conclusiones mas relevantes de la realizacion del trabajo de

grado.

La metodologia planteada para la inspeccién y la monitorizacion de los parametros de la
calidad de la energia eléctrica, permitié cumplir con los objetivos propuestos y servira de
guia para realizar estudios posteriores, en los cuales se quiera diagnosticar el estado de la
calidad de la energia eléctrica en una red en baja tension.

A partir de las monitorizaciones realizadas con los analizadores de red, se observo la
presencia de eventos de corta duracion que afectan la calidad de la energia eléctrica, los
cuales no son asociados al funcionamiento normal del Laboratorio debido a la hora y el
dia en que se presentaron. Se cree que se produjeron por maniobras externas en la red de
la universidad o fallas en la operacién normal por parte del operador de red.

Al realizar la inspeccion del sistema de puesta a tierra del edificio de Alta Tension se pudo
observar que la conexién de los equipos no es la adecuada, puesto que no cumple con lo
establecido en el RETIE (RETIE , 2013 ) y el libro esmeralda 1100:2005 (IEEE Standard
1100, 2005), en donde se establece la disposicién para equipos sensibles tal como se
especifico en el Capitulo 2.

Mediante el estudio de las normas utilizadas en el desarrollo de este trabajo de grado, se
pudo concluir que la norma colombiana NTC 5001:2008 (ICONTEC, 2008) generaliza los

limites para el indice de distorsion armoénica individual con un valor del 3%, en
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comparacion con la norma europea EN50160:2010 (UNE-EN 50160, 2011) en donde se
establecen limites mas especificos para cada una de las componentes arménicas que se
deseen estudiar, siendo mas estricto el andlisis y cumplimiento de la norma europea
establecida por la AENOR, en comparacion con la normatividad colombiana.

e En el desarrollo de la inspeccion visual del Laboratorio y la captura de datos para el
andlisis de corriente, se observo que el dimensionamiento de la instalacion con respecto a
conductores, protecciones, interruptores y DPS fue sobredimensionada, descartando asi
afectaciones por corriente y permitiendo que el Laboratorio tenga un amplio rango de
proteccion ante alguna afectacion, y permita implementar nuevas cargas sin presentar
problemas de sobrecarga.

e Durante el periodo de monitorizacion se usé la cAmara termogréafica Fluke TiS50, donde
se pudo observar que no se presentaron puntos calientes en los conductores de la
instalacion, los cuales afectaran la conductividad del Laboratorio durante la conexion de
las cargas mas representativas.

e Con el desarrollo de este trabajo de grado se afianzaron conocimientos relacionados a la
calidad de la energia eléctrica, permitiendo realizar el estudio e interpretacion de las
diferentes normas y estandares que regulan a nivel nacional e internacional los parametros
de calidad de la energia eléctrica. Ademas de conocer y utilizar los equipos con los que

cuenta la Universidad Industrial De Santander para llevar a cabo una monitorizacion.
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7. Recomendaciones

A continuacion, se proponen algunas recomendaciones para la continuidad de este tipo de trabajos

de grado.

Gracias al desarrollo y la aplicacion de la metodologia utilizada para la monitorizacion de
calidad de la energia eléctrica, se evidencio la necesidad de disponer de planos eléctricos
con mas detalles, puesto que los existentes no proporcionan la informacion detallada como
la disposicion de los circuitos, unidades constructivas, cableado y distribucion de la
instalacion.  Por lo que se recomienda realizar una actualizacion a los planos, de tal
manera que permita conocer en detalle la instalacion, con el fin de facilitar el
mantenimiento a la red o mediciones segun sea la necesidad requerida.

En el desarrollo de la inspeccion visual de la instalacion del Laboratorio se pudo observar
que las canaletas presentan suciedad producida por animales presentes en el techo del
Laboratorio, lo cual puede afectar su vida datil. Por lo que se recomienda realizar
actividades de control animal y limpieza en el Laboratorio con mas frecuencia.

Para el sistema de puesta a tierra se recomienda seguir las indicaciones establecidas por el
estandar IEEE 1100:2005 (IEEE Standard 1100, 2005), en donde se propone realizar la
implementacion de un sistema de puesta a tierra independiente para el Laboratorio AT205;
debido a que cuenta con cargas electronicas sensibles que pueden ser afectadas por
fendmenos externos debido a la conexién en comun que tiene con los demas Laboratorios

del edificio.
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