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Ingenianjes

Estudio de calidad y eficiencia
energetica

RESUMEN: En el presente articulo se rea-
liz6 un anélisis de los parametros eléctri-
cos para determinar la calidad de la ener-
gia en un edificio de proteccién civil, que
cuenta con equipos de bombeo y compre-
sién principalmente.

Se tomaron mediciones durante dos se-
manas en intervalos de 1 minuto. Los
parametros medidos fueron tensiones,
corrientes, desbalanceos, armoénicos, fre-
cuencias, factor de potencia y energias,
principalmente.

De los resultados obtenidos se destacé
que ocurrieron 42 eventos relacionados
con variaciones en la tensién y corriente
que superaron el limite establecido por el
IEEE -1100-2005.

No se detectaron problemas de distorsion
armoénicas en tensién y en corriente con-
forme al estandar IEEE -519-1992.

Para el periodo de anélisis, el valor del
factor de potencia promedio total fue de
0.93, el cual incluye los eventos de picos
y huecos de tensién.

Con lo anterior se determiné que aunque
no hay problemas destacables en la cali-
dad de la energia, se recomienda monito-
rear los parametros eléctricos anualmen-
te o cuando se requiera instalar equipos
nuevos de cargas no lineales, para verifi-
car que se encuentran dentro de los ran-
gos estipulados por las normas y evitar
posibles danos del sistema eléctrico del
edificio y de los equipos.
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ABSTRACT:

In this article, an analysis of the electrical parameters was
carried out to determine the power quality in a civil protec-
tion building, which mainly has pumping and compression
equipment.

Measurements were taken for two weeks at one-minute
intervals. The measured parameters were voltages, cu-
rrents, imbalances, harmonics, frequencies, power factor
and energies mainly.

From the results obtained, were appreciated 42 events re-
lated with voltage variations and current that exceeded the
limit established by the IEEE -1100-2005 standard.

No harmonic distortion problems were detected in voltage
and in current according to the IEEE -519-1992 standard.

For the analysis period, the value of the total average Power
Factor was 0.93, which includes the events of voltage sags
and swells.

With this, it was determined that although there are no no-
table problems in the power quality, it is recommended
to monitor the electrical parameters annually or when it is
required to install new non-linear charging equipment, to
verify that they are within the ranges stipulated by the stan-
dards and avoid possible damage to the building’s electri-
cal system and equipment.

KEYWORDS: Power quality, emergency center, Cédigo de
red, energy consumption analysis, power factor.
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INTRODUCCION

En este articulo se describe el estudio de calidad de
energia realizado en las subestaciones electricas de
edificios ubicados en la Administracion Portuaria Inte-
gral del Pacifico, México.

Uno de los objetivos de la calidad de energia eléctrica
es que esta es un medio para que en la parte técnica,
el inmueble espere obtener del proveedor de servicios
eléctricos, un suministro con tensiones equilibradas,
sinusoidales y de amplitudes y frecuencias nominales
constantes [1].

El evaluar la calidad de la energia es importante porque
los equipos o cargas, tanto eléctricos como electréni-
cos, se ven afectados si esta calidad no es adecuada.
Algunas de los aspectos a considerar son: (1) coordinar
a las partes involucradas, (2) adquirir y utilizar de manera
segura el equipo de prueba necesario, (3) implementar
técnicas de diagnostico adecuadas al problema percibi-
do, (4) inferpretacion adecuada de los resultados y ( 5)
proporcionar recomendaciones rentables para eliminar
o mitigar la causa de las perturbaciones si existieran [2].

El objefivo de este estudio fue examinar la calidad con
que se esta recibiendo la energia eléctrica en la sub-
estacion de la central de emergencias y en sus car-
gas, para analizar la informacion recabada del equipo
de medicion eléctrica y realizar comparaciones de los
paramefros como son tensiones, corrientes, desba-
lanceos, frecuencias, armonicos, factor de potencia y
energias con respecto a las hormas para proponer po-
sibles soluciones a las problematicas que puedan de-
tectarse.

Para cada uno de estos parametros existen tanto nor-
mas nacionales (NOM, NMX) como internacionales
(IEEE, IEC, ANSI).

Para destacar la importancia del estudio de la calidad
de la energia, se han realizado multiples analisis a dife-
rentes edificios en paises del mundo.

Uno de estos estudios fue realizado en Ecuador, donde
se hizo una evaluacion de la calidad de energia eléec-
trica en el edificio matriz del municipio de Ambato. En
este caso, el sistema eléctrico que tiende a verse mas
afectado es el de baja tension acoplado al secundario
del transformador de 250 kVA, el cual alimenta a todos
los departamentos del edificio. Mediante investigacion
de campo se recolectd una base de datos sobre el
incremento de carga instalada en sistemas de ilumina-
cién, sistemas especiales, sistemas de fuerza, entre
otros. En el reporte técnico los autores [3], muestran
el consumo mensual de energia correspondiente a los
anos 2019-2022, los parametros eléctricos de poten-
cia, tension, factor de potencia, porcentaje de arméni-
cos fotales e individuales tanfo para tension y corriente
para la evaluacion de calidad de energia eléctrica.

13

Ingenianjes

Otro estudio de calidad de energia se realiz en el pais
de Guatemala en el edificio del Ministerio de Relacio-
nes Exteriores, con el objetivo de conocer el estado
actual de las instalaciones eléctricas, y en su caso
proponer mejoras que promuevan una disminucion en
el consumo de energia, para reducir los efectos am-
bientales que producen la generacion de electricidad
y promover el uso de fuentes de energia renovables
como los paneles fotovoltaicos [4].

De igual manera, en México, se realizdé un analisis en
donde se buscé valorar las magnitudes parametricas
de calidad de la energia eléctrica referenciadas a las
normas CFE-LO00045 e |[EEE-519, del sistema de ener-
gia eléctrica del edificio 2 de la ESIME Unidad Zacaten-
co del IPN para determinar su estado de operacion en
régimen permanente [5].

MATERIAL Y METODOS

Descripcion de la red eléctrica monitoreada

La energia eléctrica que recibe la subestacion del edi-
ficio es suministrada en media tension a 13200 V que
alimenta a un transformador de pedestal de 150 kVA en
conexion delta/estrella, para suministrar una tension en
el secundario de 220-127 V.

Las principales cargas que estan conectadas a la red
eléctrica del edificio son:

¢ Aires acondicionados y manejadoras de aire

e Copiadoras

¢ Alumbrados y contactos

e Sistemas de computo, comunicacion y redes

e Sistemas de compresiéon y bombeo

La medicion de los parametros se realizd con el equipo
analizador de calidad eléctrica trifasico Fluke Modelo
438-Il con certificado de calibracion vigente, con el fin
de obtener datos para analizar el sistema de distribu-
cion de energia eléctrica.

El analizador de redes se instalé por un periodo de
tiempo de dos semanas realizando el monitoreo en in-
tervalos de 1 minuto.

En la Tabla 1 se muestran las caracteristicas del trans-
formador.

Tabla 1. Caracteristicas del transformador eléctrico de 150 kVA

Caracteristicas del transformador de central
de emergencias.

Marca TJ

Tipo Pedestal, en aceite
Capacidad 150 kVA

Tension del primario 13,200 V

Tension del secundario  220A-127Y V
Frecuencia 60 Hz

Fuente: Elaboracién propia.
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RESULTADOS

Tension linea a linea (fase a fase).

Los valores promedios medidos de tension de linea a
linea en el lado del secundario del transformador para
la fecha del 10/12/2022 (13:59) al 27/12/2022 (18:05)
fueron los siguientes:

L1-L2: 231349 V
L2-1.3:231.890 V
L3-L1: 231680 V

El valor minimo medido fue de 14515 V y se presento
el dia 26/12/2022 alas 15:08:19 am en la linea 1, que se
prolongd por 294 mili segundos. Este evento se consi-
dera un sag, porque supera los 8 ms y el valor del -10%
del valor rms de la tension nominal (220*0.9=198 V).

El valor maximo medido fue de 235.45 V y se presento
el dia15/12/2022 a las 10:48:16 en la linea L2.

En el estandar IEEE -1100-2005 [6], se indica que la va-
riacion de la tension no debe ser mayor del 5% (para
cargas crificas) del valor de tensibn nominal de 220
V (209 V < 220 V < 231 V). El valor maximo medido
y reporfado de tension (235.45 V), sobrepasa el valor
estipulado por la IEEE (231 V), por lo que se conside-
ra como un evento de pico de tensidén solo para car-
gas criticas, ya que para equipos no crificos se aplica
como limite superior el 110% del valor rms a 60Hz, es
decir, 242 V (220"11V), de manera que los 235 V maxi-
mos medidos y reportados esta dentro del rango de
tensibn aceptable para operar cargas no criticas sin
que estas se vean afectadas en su desempeno y vida
ufil. En la Figura 1 se muestra la grafica de fension de
linea a linea generada durante el periodo de medicion.

T
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Revista Ingeniantes 2023 Ano 10 No. 1 Vol. 2

dor de la subestacion de la Central de Emergencias,
10/12/2022 (13:59) al 27/12/2022 (18:05) fueron los
siguientes:

L1N: 133.596 V
L2N:133.723 V
L3N: 133.892 V

El valor minimo medido fue de 91.88 V y se pre-
sentd 26/12/2022 a las 15:08:19 am en la linea L2,
que se prolongd por 294 mili segundos. Este evento
se considera un sag, porque supera los 8 ms y el
valor del -10% del valor rms de la tension nominal
(127*0.9=114.3 V). Sin embargo, fue notable que du-
rante el periodo de medicion no hubo réplicas de
esta caida de tensién en esta linea, como en ofros
edificios del APl monitoreados anteriormente.

El valor maximo medido fue de 136.01V y se presen-
to el dia 14/12/2022 a las 23:11:54 am en la linea L3
por un tiempo de 1000 ms, dato que supera el valor
y el tiempo maximo estipulado por la IEEE de 133. 3
V y de 8 ms, respectivamente.

Los datos de baja tension mas criticos fueron me-
didos en las lineas 2 y 3, con valores de 91.88 V
(26/12/2022 a las 15:08:19) y 92.105 V (13/12/2022
a las 15:48:39) y se mantuvieron por 294 y 145 ms,
respectivamente, como se aprecia en la Figura 2.
Estos valores se encuentran fuera del rango reco-
mendado por el estandar IEEE -1100 - 2005, cuya
variacion no debe ser mayor del 5% ( para car-
gas criticas ) del valor de tension nominal de 127 V
(120.6<127<133.3 V).

/w—/'ﬂw"ﬁ/ WW"-’W’\{“'—""W Tl e
Max 135.77
e w— “hr
N
MMMMMMM
~———
\
-u..::"';;_un . . . . o A
/i W i i ™
Min 120 56

3 " sz wehz w3 | dghZ  vsh3 | sohd ¢ mihd 223 ahiZ  Bahd C ashd | mhE  ma

Figura 1. Tensiones linea - linea.
Fuente: Elaboracién propia.

Tensién linea a neutro (fase a neutro)
Los valores promedios, medidos, de tension de linea
a neutro, en el lado del secundario del tfransforma-

Figura 2. Tensién linea-neutro.
Fuente: Elaboracién propia.

Corrientes

Para el mismo periodo analizado, los valores de las co-
rrientes que circulan por las fases L1 L2 y L3 fienen
un comportamiento similar, que van desde valores mi-
nimos de 4.1 A, 6.7 Ay 5.8 A, respectivamente; valores
medios de 20.88 A, 26.78 A y 24.51 y valores maximos
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de 243.8 A, 2477 Ay 267.7 A, para las fases L1 L2 y
L3, respectivamente, como se muestra en la Figura 3.
Se aprecia que en la linea 3 se consume mas corriente
y que la linea 1 tiene un consumo menor en los valores
maximos de corriente, por lo que se recomienda tratar
de balancear estas lineas.

L
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puede apreciar que hubo otro evento que superan el
3% de desbalance (en circulo azul), y se deben a las
diferentes fallas en el suministro eléctrico que se pre-
sentaron durante el periodo de medicion, como se re-
portd en parrafos anteriores hubo caidas drasticas de
tension lo que coincide con el desbalance en la misma
fecha y hora, y que indica una mala calidad de energia
en esos instanfes.
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Figura 3. Corrientes.
Fuente: Elaboracién propia.

Las corrientes maximas del dia 27 de diciembre, repre-
sentan un evento critico ocurrido a las 10:42:54 vy fina-
liz6 a las 10:43:54, es decir, tuvo un tiempo de duracion
de 1000 ms y que representan un evento de pico de
corriente superior a 10 veces el consumo promedio de
la corriente.

Corriente en el hilo de neutro

Se tuvo una circulacion de corriente por el hilo de neu-
tro cuyo valor promedio fue de 851 A, sin embargo,
también se observaron valores maximos de hasta 56.3
A. Estos valores de corriente que circulan por el neutro
anticipan problemas de desbalanceo que se vuelven
crificos.

Desbalanceo por tensién entre lineas

Cuando las tensiones de linea aplicadas a un motor
de induccion multifasico no son iguales, se produciran
corrientes desequilibradas en los devanados del esta-
tor. Un pequeno porcentaje de desequilibrio de tension
dara como resultado un porcentaje mucho mayor de
desequilibrio de corriente. En consecuencia, el aumen-
to de la temperatura del motor que funciona con una
determinada carga y el porcentaje de desequilibrio de
tension es mayor que el motor que funciona en las mis-
mas condiciones con tensiones equilibradas.

Para el periodo de medicion, en la Figura 4 se mues-
tra un desbalanceo por tensidbn maximo de 23.86%, y
el promedio y el minimo cercanos a cero. También se
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Figura 4. Desbalanceo por tensién entre lineas.
Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, el valor maximo registrado fue derivado
de un evento de hueco de tension o sag que se pre-
sento el dia 26 de diciembre a las 15:08:20 y que a su
vez provoco una disminucion en la tension de neutro a
tierra (91.88 V), también se manifiesta una circulacion
de corriente en el hilo de neutro a tierra 56.3 A es dia
18 de diciembre y un valor de 53.9 A el dia 27 de di-
ciembre. Descartando este evento, el valor promedio
de desbalanceo es menor del 3% (ANSI C84.1-1995) y
por lo tanto, se considera adecuado para el sistema
eléctrico trifasico con hilo de neutro medido y anali-
zado.

Desbalanceo por corriente entre lineas

El valor méximo de desbalanceo por corriente fue de
93.31% el 15 de diciembre. Sin embargo, el valor mas
representativo es la media estadistica, cuyo valor fue
de 21.61%, y el cual no supera el maximo aceptable es-
tablecido por Casaravilla y Echinope de 40% [7].

Armonicos

THD_V

El valor de THD_V maximo fue de 112% en la linea L1
con respecto al valor de la fundamental; por lo tanto,
este valor se encuenira dentro del rango recomen-
dado por el estandar |EEE -519-1992 [8], en el que se
menciona que para fensiones inferiores a 69 kV, el va-
lor del %THD_V, no debe ser mayor del 5%.

THD_I
En la Figura 5 se muestra el histograma del espectro
de armonicas por corriente. El valor maximo de THD_|
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se presentd en la linea L2 con un valor de 68.25% con
respecto al valor de la fundamental, y el valor promedio
en las tres lineas supera el 10%, por lo que este valor
sobrepasa el rango recomendado por el estandar IEEE
-519-1992, que indica que, para tensiones inferiores a
69 kV, el valor del %THD_I, no debe ser mayor del 10%.
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Figura 5. Histograma del espectro de armoénicas por corriente.

Fuente: Elaboracién propia.

El valor promedio (%) de la THD_| en la linea L2, fue su-
perior al 10%, siendo este un valor de 23.64%.

Frecuencia

La frecuencia de operacion del sistema eléctrico en
México, tanto para generadores como para cConsu-
midores debe ser de 60 Hz. Para el periodo de ana-
lisis el valor promedio de la frecuencia fue de 60 Hz,
reportandose un minimo de 59.752 Hz a las 18:14:54
del 18/12/2022 y un valor maximo de 60.097 Hz a las
07:56:54 del 21/12/2022, sin embargo, se consideran
eventos aislados que no afectan el buen funcionamien-
to de los equipos eléctricos conectados a esta red
eléctrica.

Flicker (parpadeo)

Los flickers o parpadeos se manifiestan en los dispo-
sitivos de iluminacion y se generan por fluctuaciones
bruscas de la tension en la red eléctrica. El estandar
IEEE 1453-2015 [9] especifica que para baja tension
(para mediciones en el secundario del transformador)
el limite aceptable para el flicker de corta duracion (Pst)
es de 1.0 y para el de larga duracion (Plt) es de 0.7, am-
bos adimensionales evaluados en periodos de 10 minu-
tos y 2 horas, respectivamente.

Aungue se observaron valores maximos en las medi-
ciones de Pst y PIt que superan los valores estableci-
dos como aceptables por la norma del IEEE, el prome-
dio de estos valores durante el periodo de la medicion
e incluyendo los eventos de picos y huecos de tension
no fue superior al 0.089 y 0.1042 para el Pst y PIt, res-
pectivamente.
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Factor de potencia

De acuerdo a lo mencionado en el codigo de red, el
consumidor en mediana y alta tension >1 kV y >35 kV
(medidos en el punto comun de conexion entre la com-
pania suministradora de la energia y el usuario), res-
pectivamente; se obliga a mantener un FP igual o ma-
yor a 0.95 en atraso con medicion cinco-minutal [10], es
decir, el centro de carga (cliente) debera cumplir con
este requerimiento al menos el 95% del tiempo durante
un periodo mensual, durante 10 anos a partir del 09 de
abril del 2019, ya que posterior al 09 de abril del 2029 el
FP minimo obligatorio sera de 0.97.

Para el periodo de anélisis, el valor del FP promedio
total fue de 0.93, el cual incluye los eventos de picos
y huecos de tension, por lo que con este andlisis y es-
tudio no se cumple con los lineamientos del codigo de
red.

En la Figura 6 se aprecian los datos estadisticos vy el
histograma de frecuencia del FP total. Se aprecia que
en su mayoria fue de 0.95 o superior a este valor, lo que
representaria una bonificacion por alto FP, en vez de
multas por bajo FP.
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Figura 6. Histograma de frecuencia del factor de potencia.
Fuente: Elaboracion propia

Los casos donde hubo mediciones del factor de po-
tencia alrededor de 0.65 son consecuencia del uso de
equipos de induccion como motores de los equipos
de bombeo. Esto comprueba de nuevo la necesidad
del diseno de bancos de capacitores coordinados con
los filtros de arménicas, para compensar el bajo valor y
cumplir con el codigo de red.

Energias (kWh, kVAh y kVARh)

En la grafica de la Figura 7 se muestra el acumulado de
la energia total consumida durante el periodo de medi-
cion (MWh, MVAh y MVArh).

Se puede apreciar que la linea de la energia activa (W
en color rojo) y la energia aparente (VA en color verde)
se encuentran cerca una de la otra observandose un
perfil paralelo, lo cual valida la relativa poca generacion
de energia reactiva (VAR en color azul) y por lo tanto, el
valor del FP promedio de 0.93 que se alcanzo durante
el periodo de medicion, como ya se reportd anterior-
mente.
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Figura 7. Energias (kWh, kVAh y kVARh).
Fuente: Elaboracién propia.
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Eventos

En total ocurrieron 42 eventos rms que tuvieron que ver
con variaciones en la tension, principalmente, como se
aprecia en la tabla 2.

Tabla 2. Eventos.

Evento Valor Fecha Hora Linea

235.45
136.01

15/12/2022
14/12/2022

10:48:16
23:11:54

L2
L3N

Picos de
tension (V)

145.15
91.88

26/12/2022
26/12/2022

15:08:19
15:08:19

L1
L2N

Huecos de
tension (V)

243.8
247.7
267.7

10:42:54
a
10:43:54

L1
L2
L3

Picos de

corriente (A) 27/12/2022

3.585
4.738

13/12/2022
26/12/2022

N/A
N/A

L1N
L2N

Flicker Pst

1.566
2.069

13/12/2022
26/12/2022

N/A
N/A

L3N
L2N

Flicker PIt

Fuente: Elaboracion propia.

RESULTADOS

En la fabla 3 se aprecian los resultados de las medicio-
nes de los parametros obtenidas respecto a lo estable-
cido por los estandares.

Tabla 3. Comparacién de resultados y valores de referencia.

Parametro Valor medido Estandar Valor de referencia
. Minimo: 145.15V
Tension linea a linea IEEE -1100-2005 | 209V <220V <231V
Méaximo: 235.45 V
o Minimo: 136.01 V
Tension linea a neutro IEEE -1100-2005 120.65127<133.3 V
Méaximo: 91.88 V
Desbalance 23.86% ANSI C84.1-1995 Menor a 3%
Desbalance por corriente 93.31% Casarlawlla y Menor a 40%
entre lineas Echinope
Arménicos THD_V 1.12% |IEEE -519-1992 Menor a 5%
Armonicos THD_| 68.25% IEEE -519-1992 Menor a 10%
, Pst: 0.089 Pst: 1.0
Flicker |IEEE 1453-2015
Plt: 0.1042 Plt: 0.7
Factor de potencia 0.93 CRE 0.95

Fuente: Elaboracién propia.
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Se realizaron las mediciones de los principales pa-
rametros eléctricos a la subestacion de la central de
emergencias y se analizaron, concluyendo que durante
el periodo de la medicion existieron eventos de huecos
de tensién, con diferentes magnitudes y tiempos de
duracion. Respecto a picos de tension, estos no ocu-
rrieron.

Aunqgue se presentd un minimo de tensiéon de 14515V y
un maximo de 235.45 V no causan deterioro prematuro
0 dano a los equipos. Si existieran en intervalos de fiem-
po mayores a medio 0 mas segundos, se recomienda
la instalacién de sistemas ininterrumpibles de energia
(UPS por sus siglas en inglés) y supresores de tension.
Los problemas de baja tension mencionados anterior-
mente estan fuera del rango establecido por la IEEE
para eventos multiples de baja tension que llegan a al-
canzar valores de hasta 31.0%; para el caso de picos de
tension se tienen eventos que representan una sobre
tension del 2.0% provocando sobrecalentamiento en
motores, falla en el arranque, entre otros, por lo que el
mal funcionamiento de estos seria la consecuencia en
caso de seqguir presentandose este tipo de eventos de
mala calidad de la energia.

Los picos de corriente son comunes cuando se ener-
gizan los equipos de mayor consumo de energia, como
los sistemas de bombeo, aire acondicionado, entre otros
motores; y dado que el edificio de la central de emer-
gencia cuenta con tres turnos para atender las eventua-
lidades de la ciudad y del puerto, no existe un patrén de
consumo, pues éste varia de manera aleatoria.

Los problemas de armoénicos en corriente se de-
ben principalmente a la electrénica del control de los
equipos y motores, pero para el caso de la central de
emergencia, este problema fue causado por el evento
de pico de corriente del dia 27 de diciembre. Por tal
motivo, se recomendod un monitoreo continuo para des-
cartar el problema de armonicos y en caso de seguir
presentandose se debera disenar un sistema de filtros
para reducirlos, trabajo que se puede realizar con per-
sonal especializado en este tipo de problemas.

Para el caso de flickers de larga duracion (Plt) se apre-
ciaron mediciones que superan el valor limite 0.7, pero
se consideran eventos relacionados con huecos de
tension ocurridos los dias 13 y 26 de diciembre.

Para el periodo analizado se afirma, que no hay proble-
mas de parpadeos por fluctuaciones subitas de tension.

Respecto al factor de potencia que fue inferior al 95%
estipulado en el cédigo de red, se recomienda, como
se ha mencionado anteriormente, seguir con el monito-
reo para validar este valor y de ser necesario instalar
un banco de capacitores para mejorar el factor de po-
tencia a 0.95.
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De los eventos comentados anteriormente, es evidente
el registro de sag o huecos de tension, cuyo valor de
corta duracion (superior a 8 milisegundos) es perjudi-
cial si es inferior a partir del 10% del valor rms nominal
de 127 V, (114.3 V), y en muchos de estos eventos el va-
lor de los huecos de tension es inferior al limite que es-
tipula la IEEE 1159-2009. Asi mismo, el tiempo de estos
es superior a los 8 milisegundos (0.5 ciclos) por lo tanto,
estos sag o huecos si son perjudiciales para el sistema
eléctrico analizado de la subestacion de la central de
emergencia.
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