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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

A Amperio, intensidad de corriente

ACR Analisis causa raiz

AMFE Andlisis modal de fallas y efectos

CEM Compatibilidad electromagnética

PLC Controlador légico rogramable, Programmable Logic
Controller

Cos Coseno

A Delta, incremento de una variable

DIP Desbalance de corriente del participante

DTD Desbalance de tension del distribuidor

DAII Distorsion armonica individual de corriente

DAIT Distorsion armonica individual de tension
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DATI Distorsién armodnica total de corriente

DATT Distorsion armonica total de tension
GIM Gestion integral de mantenimiento

FP Factor de potencia

-] Fi, &ngulo

°C Grados centigrados

° Grados eléctricos

Hz Hertz, unidad de frecuencia

IDEn Indicadores de desempefio energético
kV Kilovoltio, medida de potencial eléctrico
kVA Kilo volt ampere, potencia aparente
KVAR Kilo volt ampere reactivo, potencia reactiva
kW Kilo vatio, potencia activa

kQ Kilo ohmio, resistencia
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V/s

RMS

SGEn

THD

PRI

dv/dt

Ohmios

Potencia eléctrica

Quetzales, moneda de Guatemala

Tension, unidad de voltaje

Voltaje

Voltios por segundo

Raiz media cuadratica, Root Mean Square

Sistema de gestidén energético

Distorsion armodnica total, Total Harmonic Distortion

Periodo de recuperacion de la inversion

Tasa de cambio del voltaje en el tiempo
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Alta tension

Auditoria PQ

Baja tension

Bancos de capacitores

Capacitivo

Carga

Carga no lineal

Comercializador

GLOSARIO

Nivel de tension superior a 60 kV

Auditoria de calidad de potencia y energia

Nivel de tension igual o inferior a 1 kV

Conjunto de capacitores utilizados para corregir el
factor de potencia de una instalacion eléctrica. Los
capacitores consisten en un dispositivo con dos

elementos conductores separados por un dieléctrico.

Carga que se manifiesta cuando la reactancia
capacitiva es mayor que la reactancia inductiva, lo que
produce una corriente adelantada 90° respecto al

voltaje.

Elemento de un sistema eléctrico de potencia que
consume energia eléctrica luego de cumplir con el
proceso de generacion, transformacion, transmision, y

distribucion.

Carga en la que la corriente no tiene relacion lineal con
el voltaje.
Persona individual o juridica, cuya actividad consiste

en comprar y vender bloques de energia eléctrica con
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Componentes de

Fortescue

CNEE

Confiabilidad

Diac

Disponibilidad

Distribuidor

EEGSA

caracter de intermediacion y sin participacion en la

generacion, transporte, distribucién y consumo.

Método que consiste en determinar las componentes
simétricas de corrientes de falla. Su aplicacion es
importante para el célculo de fallas desbalanceadas

en sistemas trifasicos simétricos.

Comisién Nacional de Energia Eléctrica

Disponibilidad de un sistema eléctrico de potencia, es
la probabilidad de que un equipo 0 sistema
permanezca en funcionamiento por un periodo de

tiempo determinado sin fallas.

Diodo de disparo bidireccional, este dispositivo tiene
aplicaciones en electrénica de potencia y puede ser el
origen de un problema por calidad de energia.

Porcién de tiempo durante la cual un sistema o equipo
estuvo en condiciones de ser usado. La disponibilidad
es funcion de la frecuencia de fallas y el tiempo que

demanda reanudar el servicio.
Persona individual o juridica titular o poseedora de
instalaciones destinadas a distribuir comercialmente

energia eléctrica.

Empresa Eléctrica de Guatemala S. A.
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Eficiencia energética

Efecto Joule

Emisividad

Ferroresonacia

Frecuencia

Generador

Gran usuario

Proporcion u otra relacion cuantitativa entre el
resultado en térmicos de desempefio, servicios,

bienes o la energia y su entrada.

Fendmeno por el cual, si en un conductor circula
corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los
electrones se transforma en calor debido a los
choques que sufren con los &tomos del material
conductor por el que circulan. Depende directamente
del cuadrado de la intensidad de corriente, el tiempo y

la resistencia.

Capacidad de un material para emitir energia radiante.

Fenomeno oscilatorio estacionario no lineal, se
presenta en sistemas eléctricos de corriente alterna
debido a la interaccién de una carga capacitiva y una

inductiva.
La magnitud que mide el numero de ciclos o
repeticiones por unidad de tiempo de un fenémeno,

para este caso de una onda sinodal.

Maquina de corriente alterna cuya velocidad en estado

estable es proporcional a la corriente en su armadura.

Consumidor de energia cuya demanda de potencia

excede 100 kW. El Gran Usuario no esta sujeto a
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IEC

IEEE

Impedancia

INDE

Inductivo

ISO

MCC

Media tension

MPT

regulacion de precio y las condiciones de suministro
son libremente pactadas con el distribuidor u otro

suministrador.

Comision electrotécnica internacional, International

Electrotechnical Commission

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos,

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Resistencia aparente de un circuito eléctrico al paso
de corriente alterna. La reactancia consiste en valores
de oposicibn al paso de corriente alterna por
condensadores o0 bobinas.

Instituto Nacional de Electrificacion

Carga que se manifiesta cuando la reactancia
inductiva es mayor que la reactancia capacitiva, lo que
produce un voltaje adelantado 90° respecto a la
corriente.

Organizacion internacional de estandarizacién,
International Organization for Standarization.
Mantenimiento centrado en confiabilidad

Nivel de tension superior 1 kV y menor a 60 kV

Mantenimiento productivo total
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NEMA

NTCSTS

NTSD

Potencia activa

Potencia reactiva

Prime Web

Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos,

National Electrical Manufacturers Association.

Normas Técnicas de Calidad del Servicio de
Transporte y Sanciones.

Normas Técnicas del Servicio de Distribucién

Corresponde a un valor medio de potencia en un
periodo de tiempo y representa la capacidad de un
circuito de transformar la energia eléctrica en trabajo,

se mide en Watt.

La consumida por circuitos de corriente alterna que
poseen cargas reactivas, esta no produce trabajo til,
ya que su valor medio es nulo. Las cargas reactivas
pueden ser motores, transformadores de voltaje y

cualquier otro dispositivo similar que posea bobinas.
Plataforma de monitoreo de paradmetros eléctricos

como voltaje, corriente, potencia, energia y factor de

potencia en tiempo real.
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Rectificador de diodos Dispositivo formado por cuatro diodos ensamblados

Sag

Sistema monofasico

Sistema MRV

de forma que una corriente alterna (AC) conectada a
dos de los diodos produce una corriente continua (DC)
de salida en los dos diodos restantes. Es un
componente eléctrico utilizado en muchos aparatos,
tanto a nivel industrial como a nivel doméstico y puede

ser el origen de fallas por calidad de energia.

Caidas de voltaje o dips de la tension de alimentacion,
causadas, generalmente, por fallas que ocurren
dentro de las instalaciones del usuario o en el sistema

de distribucién publica.

Sistema de produccién, distribucion y consumo
de energia eléctrica formado por dos hilos
conductores de corriente alterna uno de fase u otro de
neutro, por lo tanto todo el voltaje varia de la misma
forma. La distribucion monofasica de la electricidad se
suele usar cuando las cargas son principalmente de
iluminacion, calefaccion, pequefios  motores

eléctricos, etc.

Sistema de monitoreo, reporte y verificacion de

variables e indicadores.
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http://www.wikiwand.com/es/Corriente_alterna
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Sistema trifasico

SNI

Swell

Transformada

de Fourier

TRELEC

VPN

Sistema de produccién, distribucion y consumo
de energia eléctrica formado por cuatro o cinco hilos,
tres conductores de corriente, neutro y tierra. Sistema
con tres tensiones y corrientes desfasados 120° entre

e

Si.
Sistema Nacional Interconectado

Una cresta o swell se define como el incremento del
valor RMS de voltaje o corriente en valores entre 1.1
y 1.8 p.u.,, algunas veces pueden durar varios
segundos, oscilan entre 0.5 a mas de 30 ciclos.
Operacién matematica que transforma una sefal del
dominio de tiempo a dominio de frecuencia y
viceversa.

Transportista Eléctrica Centroamericana

Valor presente neto
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RESUMEN

Las industrias de alimentos deben contar con un sistema de gestion de
mantenimiento que tenga la capacidad de realizar el monitoreo de variables e
indicadores de calidad de energia eléctrica para reducir las fallas operativas de
los equipos. El propdsito del presente estudio es desarrollar un sistema MRV con
la capacidad de controlar variables e indicadores de calidad de energia, control
de demanda y energia, asi como registros, graficos de tendencia, alarmas y
rutinas de optimizacién; lo cual ayudara a cumplir con el ciclo de mejora continua

de los sistemas de gestion utilizados por la industria.

El objetivo de las auditorias PQ y de los sistemas MRV es servir como
herramientas para ayudar a identificar y resolver problemas de equipos criticos
en instalaciones eléctricas industriales. La auditoria consiste en un procedimiento
organizado y sistematico para la resolucion de problemas y tiene como meta
realizar un andlisis técnico—econdmico sobre la rentabilidad de la implementacién

de acciones de mejora en calidad de energia eléctrica y eficiencia energética.

La implementacion de las acciones de mejora, resultado de las auditorias
PQ, garantizan que los equipos sensibles y significativos dentro de la planta
operaran con valores muy cercanos a sus valores nominales de placa. El
resultado de la implementacién ayuda a mejorar el desempefio energético de los
equipos eléctricos, incrementa su vida util y cumple con el principio de

conservacion de la energia en la piramide de la eficiencia energética.

El problema central en la industria seleccionada para el estudio es que no

existe un sistema MRV que permita realizar el monitoreo, control, seguimiento y
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medicion de variables de calidad de energia eléctrica para dar cumplimiento a los
objetivos y metas estratégicas, técnicas y operativas. Cualquier mejora que se
realice sin contar con un sistema MRV incrementara el riesgo de inversion,

aumenta las pérdidas totales y empeora la eficiencia general de la planta.

En conclusion, la implementacion del modelo de gestion de mantenimiento
para reducir las fallas por mala calidad de energia eléctrica en una industria de
alimentos, incrementa la eficiencia general de los equipos por medio de un
sistema para el control y optimizacion de los indicadores. La implementacion de
las mejoras resultado de la auditoria PQ, aumentara la confiabilidad y desempefio
energético de los equipos de acuerdo a las metas y objetivos planteados por la

empresa como parte del ciclo de mejora continua.

XXIV



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y PREGUNTAS
ORIENTADORAS

En una industria de alimentos se realiz6 una auditoria PQ para determinar
el desempefio de los equipos eléctricos, identificar las fuentes de interferencia,
determinar la calidad de potencia y la idoneidad de la potencia disponible en la
instalacion eléctrica. El resultado de la auditoria refleja la necesidad de
implementar un modelo de gestion de mantenimiento enfocado en el andlisis de
fallas por mala calidad de energia eléctrica para mejorar la confiabilidad y el

desempefio energético en equipos criticos.

Descripcion del problema

La industria seleccionada para el estudio ha integrado nuevos equipos,
sistemas de control y automatizacion en sus procesos, introduciendo
perturbaciones a la red eléctrica. Para que la integracion de nuevos equipos en
el proceso productivo cuente con un desempefio energético adecuado, es
necesario realizar mediciones y levantar informacién cualitativa para analizar las
causas de falla por una calidad de energia deficiente y proponer soluciones de

mejora.

Por medio de los resultados de la auditoria de calidad de potencia (auditoria
PQ) se determind que existen problemas relacionados con las variables voltaje,
corriente, factor de potencia y potencia en la instalacion eléctrica de la industria
seleccionada para el estudio. Se considera necesario implementar un sistema de

monitoreo y verificacion de variables relacionadas con calidad de energia
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eléctrica que contribuya al desarrollo de procesos de mejora continua y toma de
decisiones de forma inteligente.

La encuesta que se realizd, como parte de la auditoria, refleja la necesidad
de la empresa de integrar al sistema de gestidn de calidad, un modelo de gestion
de mantenimiento basado en confiabilidad que permita la integracion de un
sistema inteligente para la medicion, monitoreo y control de los parametros

relacionados con la calidad de energia eléctrica.

El gerente de la industria indicé que desea incrementar la produccion,
debido a que ingresaran sus productos a los supermercados de Guatemala, por
lo cual es necesario implementar un modelo de gestion de mantenimiento para

reducir las fallas por mala calidad de energia eléctrica.

Formulacion del problema

Para desarrollar un modelo de gestion de mantenimiento enfocado en el
andlisis de fallas por mala calidad de energia eléctrica, para mejorar la
confiabilidad y el desempefio energético en equipos criticos, es necesario

responder las siguientes preguntas:

Pregunta central

¢, Como se desarrolla un modelo de gestion de mantenimiento enfocado en
el analisis de fallas por mala calidad de energia eléctrica, que mejore la

confiabilidad y el desempefio energético de los equipos criticos para la

produccion en una industria de alimentos?
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Preguntas auxiliares

¢, Cuadles son los valores permisibles de de voltaje, corriente, potencia, factor
de potencia y temperatura para que los equipos eléctricos operen de acuerdo a

sus datos nominales de placa?
¢, Qué indicadores se deben medir para desarrollar una programacion y
planificacion de actividades de mantenimiento relacionadas con la calidad de

energia eléctrica?

¢, Qué método se debe utilizar para analizar las fallas por mala calidad de

energia eléctrica en equipos criticos para la produccién de alimentos?

.Como se determina la factibilidad técnico-econémica de inversion en

equipos que reduzcan las fallas por mala calidad de energia eléctrica?

¢ Por qué los sistemas de medicién y control permiten tomar decisiones para

implementar medidas de ahorro de energia eléctrica?
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OBJETIVOS

General

Desarrollar un modelo de gestion de mantenimiento enfocado en el analisis
de fallas por mala calidad de energia eléctrica, para mejorar la confiabilidad y el
desempefio energético en equipos criticos de una industria de alimentos,

utilizando herramientas de gestion 1ISO 50001.

Especificos

1. Establecer los valores permisibles de voltaje, corriente, potencia, factor de
potencia y temperatura de acuerdo a las normas y estandares

internacionales.

2. Definir indicadores para el control y optimizacion del rendimiento eléctrico,

rutinas de inspeccion y monitoreo de condicion de equipos criticos.

3. Establecer el método de andlisis de fallas por mala calidad de energia
eléctrica que afecten la confiabilidad y disponibilidad de equipos criticos

para la produccion de alimentos.
4. Determinar la factibilidad de inversién en equipos que reduzcan las fallas

por mala calidad de energia eléctrica utilizando métodos econdémico-

financieros.
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5. Proponer un sistema de monitoreo y verificacion de variables relacionadas
con calidad de energia eléctrica que contribuya al desarrollo de procesos

de mejora continua y toma de decisiones de forma inteligente.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

La presente investigacion comprende un estudio descriptivo correlacional,
el estudio utiliza técnicas de monitoreo de condicién para el analisis de variables
de calidad de energia y las integra al modelo de gestion. Se utilizan variables
cualitativas y cuantitativas para el andlisis modal de fallas y efectos combinado
con métodos estadisticos para establecer tendencias de falla por mala calidad de

energia en equipos criticos para la produccién en industria de alimentos.

El disefio de la investigacion consiste en un proceso sistematico no
experimental, se analizaron las variables de calidad de energia que afectan y
tienen relacion en el desempefio energético de equipos significativos para la
produccion. El plan de muestreo incluye la toma de muestras de los pardmetros
de calidad de energia en equipos significativos o en el punto de conexién que se
registren fallas repetitivas. Se utilizaron los formatos presentados en el anexo 1
y 2 para registrar los datos de los equipos criticos y analizar las mediciones

realizadas en campo.

El resultado del andlisis de la informacion sirvié para desarrollar un tablero
de control de indicadores como herramienta para la gestion del mantenimiento.
Se utilizé el método de andlisis modal de fallas y efectos para establecer los
objetivos; y asi cumplir con las necesidades del modelo de gestion de

mantenimiento para reducir las fallas por calidad de energia.
Por ultimo, se realiza un analisis de costos, utilizando métodos econémico-
financieros. Se desarrolla un plan de implementacion utilizando como referencia

la Norma I1SO 50001 y se elabora la propuesta del modelo de gestion de
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mantenimiento, considerando la integracion de un sistema de monitoreo y
verificacion de las variables y pardmetros asociados a las fallas por mala calidad

de energia.

En la fase | se realiz6 la revision documental de la informacion contenida en
las normas técnicas emitidas por la CNEE y el AMM. Se realiza una revision de
los estandares IEC, IEEE, NEMA y documentos técnicos de fabricantes de
equipos eléctricos. EI modelo de gestion toma como referencia la Norma 1SO
50001 y se revisa la Norma ISO 9001 para definir los estdndares de calidad. Se
analizo los tipos de mantenimiento y la filosofia del mantenimiento centrado en
confiabilidad y su vinculacién con la implementacion de sistemas de mediciéon
inteligente. Adicionalmente, se realiza una revision de los manuales y guias de la
camara termogréfica y el analizador de redes que se utilizan para realizar las

mediciones de campo.

En la fase Il se trabajaron las mediciones de calidad de energia en una

industria de alimentos , asi como, una auditoria de calidad de potencia (auditoria

PQ).

En la fase Ill se presentan los resultados de las mediciones realizadas en
campo de los pardmetros de regulacion de voltaje, desequilibrio de fases,
armonicos de voltaje y corriente, flicker y el informe termografico. Se presenta el
analisis cualitativo de los modos de fallas y efectos en relacién a la severidad,
detectabilidad, mantenibilidad y seguridad. Por altimo, se realizé un andlisis de
criticidad y se calculo la eficiencia general de los equipos en cada medicion para

generar los indicadores del afio base.
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La fase IV consiste en generar las lineas base de tendencia de variables e
indicadores para proponer el plan de implementacion de acciones de mejora

resultado de la auditoria PQ.

La fase V presenta el sistema de monitoreo de variables e indicadores de
calidad de energia, el cual sirve como herramienta para implementar las acciones
de mejora recomendadas en los primeros tres afios resultado de la auditoria PQ

y luego se proponen medidas de mejora en eficiencia energética.

El modelo de gestibn de mantenimiento presenta una linea base de
consumos de energia que reflejan un potencial de ahorro energético de 12,000
kWh al afio. Luego se presenta el plan de eficiencia energética que tiene como
objetivo reducir un 3 % el consumo anual de energia eléctrica. La implementacion
de acciones de mejora del afio 1 al afio 3, resultan en una reduccion de pérdidas
I°’R y una reduccién de las fallas por mala calidad de energia (conservacion de la
energia). La implementacién de acciones de mejora del afio 4 al afio 10, resultan
en un ahorro energético por el cambio a motores de alta eficiencia (gestion de la

energia).
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INTRODUCCION

El presente estudio consiste en el desarrollo de un modelo de gestion de
mantenimiento predictivo que ayude a sistematizar el proceso de monitoreo y
verificacion de variables relacionadas con el consumo de energia eléctrica de una
industria que produce alimentos. En el cual se propone una estrategia para
reducir los sobrecostos e ineficiencias producidas por mala calidad de energia
eléctrica. Asimismo, promueve la utilizacion de técnicas propias de monitoreo de
condiciéon para obtener un diagnéstico eficaz y solucionar las fallas de raiz,

eliminando fallas repetitivas y mejorando la confiabilidad.

Se proponen como técnicas de monitoreo de condicién el analisis de calidad
de energia y la termografia; el estudio se realizé6 en una industria con demanda
méaxima de hasta 150 kW. La industria cuenta con dos lineas de produccién las
cuales se operan en horarios distintos, debido a un incremento en la demanda se
realiza un cambio operativo y ambas lineas inician a operar en simultaneo,

produciendo efectos adversos en la calidad de energia eléctrica de la instalacion.

Los datos obtenidos por medio de diagndsticos energéticos, demuestran la
incidencia econdmica de los problemas relacionados con la calidad de energia
eléctrica. Los problemas por mala calidad de potencia, afectan la mayor parte de

la instalacion eléctrica, y, por ende, a los equipos asociados a la produccion.

Existen fabricantes de equipos que miden la calidad de energia eléctrica por
medio de las mediciones, se analizan los datos y se cuantifican las pérdidas
econdémicas que se introducen por la presencia de ruido y deformaciones de la

onda de voltaje y corriente eléctrica. Este tipo de perturbaciones introducen fallas
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gue pueden llegar a representar un gasto elevado para la empresa, ya que
dificulta la busqueda de la mejora continua y entorpece la produccién (FLUKE,
2011). EIl funcionamiento continuo de los equipos eléctricos bajo condiciones
distintas a las que especifican los fabricantes, reduce el tiempo de vida e
incrementa los costos de mantenimiento durante su operacion debido a
distorsiones y/o desbalances presentes en las ondas de voltaje y corriente que

alimentan alguna carga trifasica.

Los estudios de calidad de energia incluyen mediciones en equipos
puntuales como motores eléctricos, tableros eléctricos, transformadores, equipo
electronico de control, PLC, extractores y otros equipos eléctricos que tienen la
funcién de suministrar algan servicio (aire, agua, enfriamiento, etc.) directamente

relacionado con la produccion de alimentos.

La Norma Internacional ISO 50001 (2011): “Es un estandar aplicable en
cualquier tipo de organizacion y tiene como objetivo mantener y mejorar los
sistemas de gestion de energia con el propdsito de permitir la mejora continua de
la eficiencia energética, la seguridad energética, la utilizacion de energia y el

consumo energético con un enfoque sistematico” ( p. 1)

La confiabilidad de los sistemas eléctricos constituye una parte esencial
para el departamento de mantenimiento de toda industria. Segun Bethel, N.
(2017), el personal de mantenimiento ha estado limitado a utilizar herramientas
qgue no proporcionan informacion suficiente para determinar soluciones a
problemas eléctricos. “Sin embargo, las industrias buscan reducir sus costos
energeéticos integrando en sus sistemas productivos, equipos como variadores de
frecuencia, bancos de capacitores y otras cargas no lineales que incrementan los

problemas de calidad de energia eléctrica” (p. 2)
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De acuerdo a las observaciones y necesidades identificadas en la industria
de alimentos, el presente estudio propone desarrollar un modelo de gestion de
mantenimiento con enfoque en la calidad de energia eléctrica. La base para el
desarrollo del estudio radica en analizar tendencias de falla, definir indicadores
con base en los estdndares ISO, proponer un sistema de monitoreo y verificacion
de parametros clave y por ultimo determinar la rentabilidad de proyectos
enfocados en reducir costos por mala calidad de energia eléctrica en equipos con

consumos significativos.

La investigacion estd compuesta por tres capitulos.

En el primer capitulo se definen los conceptos relacionados con calidad de
energia eléctrica. Se especifico la forma de calculo de los pardmetros y variables
necesarias para analizar los indices de: Desbalance de corriente, mala regulacion
de voltaje, armonicos de corriente, armonicos de voltaje y desbalance de voltaje”
(CNEE, 1999); segun lo que establece la normativa de la CNEE y los estandares
IEEE, NEMA e IEC. Se definen conceptos de eficiencia energética de acuerdo a
lo que establece el estandar ISO 50001, resaltando los conceptos vinculados al
uso de herramientas de gestién en sistemas de energia eléctrica para reducir los
consumos de potencia y energia. Se incluyen definiciones relacionadas con el
mantenimiento predictivo y las técnicas de monitoreo de condiciébn que seran
utilizadas en los diagnésticos de calidad de energia. Por ultimo, se define el
método de célculo del valor presente neto (VPN) y el periodo de recuperaciéon de

inversion (PRI).

En el segundo capitulo se realiza el desarrollo de la investigacion y se
describen las condiciones operativas y método de conexion del analizador de
redes trifasicas. Se manejaron datos cualitativos y cuantitativos para la

recopilacion, organizacion y procesamiento de las mediciones tomadas en
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campo. Se realizd un analisis causa-efecto para registrar las fallas causadas por
un mal balance de cargas, efecto de armdnicos, factor de potencia y bajo/alto
voltaje. El andlisis causa-efecto permitié determinar la incidencia de las fallas,
producidas por mala calidad de energia eléctrica en la confiabilidad operacional
de la planta. Se definen indicadores de calidad de energia que permitan realizar
una planificacion energética de acuerdo al uso y consumo de energia de equipos
significativos, segun la Norma ISO 50001 (2011) son: equipos y procesos que
representan el mayor uso de energia o que ofrecen un mayor potencial de ahorro

energeético.

Luego se presentan los resultados en forma grafica y del analisis de fallas
en tablas. EI modelo propuesto consiste en planificar las actividades de
mantenimiento utilizando herramientas de gestion de la energia. Para establecer
una linea base, se utilizara la informacién de la revision energética realizada en
la industria de alimentos, con una muestra representativa de datos se elaboraran
proyecciones y tendencias a futuro de las pérdidas energéticas y fallas asociadas
a la mala calidad de energia eléctrica. Se considera en el modelo una variable
dependiente, la calidad de la onda de voltaje y corriente, y se toman como
variables independientes, las fallas producidas por calentamientos en los equipos

y los costos asociadas a la mala calidad de energia eléctrica.

En el tercer capitulo, se realiz6 la discusion de los resultados y el analisis
de costos por mala calidad de energia eléctrica para la industria de alimentos. Se
desarrolld6 un andlisis econdmico comparativo para dos escenarios: reemplazo
por fallas y proyectos de mejora e implementacién del monitoreo de condicion.
Se utilizaron métodos economico-financieros para definir las propuestas de
mejora que resultan luego de realizar el diagnostico energético. Se utilizo el
método de analisis modal de fallas y efectos (AMFE) como herramienta para

desarrollar un plan de mantenimiento predictivo. Su objetivo es reducir los fallos
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potenciales por mala calidad de energia en equipos puntuales como motores
eléctricos, tableros eléctricos, transformadores, equipo electronico de control,
PLC y extractores. Se utiliza la herramienta Solve de Microsoft Excel ® para
optimizar los indicadores relacionados con las variables de calidad de energia

eléctrica.

Por dltimo, se presenta la propuesta del modelo de gestion de
mantenimiento basada en confiabilidad, utilizando como técnicas de monitoreo
de condicion, la termografia y el andlisis de calidad de energia para estimar
tendencias de falla. Se desarrollara un plan de mantenimiento, utilizando los
indicadores de gestidon establecidos en los estandares 1ISO 50001 e ISO 9001.
Se realiz6 el seguimiento y monitoreo del desempefio energético de las variables
de calidad de energia que afectan la confiabilidad operacional de los equipos
significativos. Se realiz6 la evaluacion técnico-econémica para la instalacion de
un equipo de submedicion que permita realizar el monitoreo y verificacion de las

medidas de mejora recomendadas en el estudio.
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1. MARCO TEORICO

1.1 Generalidades sobre calidad de energia

“Los estandares internacionales empleados para describir el método de
medicion e interpretacion de resultados de los parametros de calidad que deben
ser monitoreados en los puntos de conexion de una red de energia eléctrica”,
corresponde a la Norma IEC 61000-4-30 e IEEE 1559. Leal, G. (2008, p. 5),
menciona que: “la Norma UN-EN 50160 se enfoca Unicamente en definir los
parametros de calidad de energia eléctrica que deben ser medidos en los puntos

de intercambio de energia”.

El estandar IEC 61000-4-30 define la calidad de energia eléctrica como: las
caracteristicas de electricidad en un punto dado de la red eléctrica, evaluadas
con relacion a un conjunto de pardmetros técnicos de referencia”. El estandar
IEEE 1159/1995 define el término calidad de energia eléctrica como: “la gran
variedad de fenomenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la
corriente en un instante dado y en un punto determinado de la red eléctrica”
(IECOR, 2016, p.6)

La calidad de energia eléctrica se puede clasificar de la siguiente forma:

e “Lacalidad de servicio de energia eléctrica, el cual esta relacionado con la frecuencia
y el tiempo de interrupciones, es decir con la continuidad del servicio y la confiabilidad
de la red eléctrica” (UNE-EN 50160, 2011, p. 1).



e “Lacalidad de la potencia eléctrica, la cual se refiere a las variaciones en la forma de
onda, frecuencia y amplitud de las sefiales de corriente y voltaje presentes en la red
eléctrica” (UNE-EN 50160, 2011, p. 1).

La calidad de energia eléctrica se ha convertido en un objetivo estratégico para las

compafias de electricidad, para el personal de mantenimiento, personal de gestién de
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instalaciones terciarias o industriales y para los fabricantes de equipos por tres motivos’
(Ferracci, P., 2004, p. 5).

¢ Necesidad econémica de aumentar la competitividad entre empresas.

e Generalizacion de equipos sensibles a perturbaciones de la tensién, siendo a su vez

perturbadores de la onda de tension.

e Liberalizacién del mercado de electricidad” (Ferracci, P., 2004, p. 5).

“Las perturbaciones electromagnéticas que pueden llegar a afectar el
funcionamiento y el desempefio energético de los equipos y procesos
industriales, requieren de un proceso integral que permita disefiar, seleccionar,

operar y mantener todos los equipos que funcionan con energia eléctrica’
(Bethel, N., 2017, p. 23).

Para implementar acciones que reduzcan los problemas por mala calidad
de energia, es necesario definir una carga critica como: “Aquella que al dejar de
funcionar o funcionar de forma inapropiada pone en peligro la seguridad del
personal y produce pérdidas econdémicas de gran magnitud. Por el contrario, se
define como carga sensible aquellas cargas que requieren de altos estandares
de calidad para su funcionamiento, es decir, un suministro eléctrico libre de ruido

y perturbaciones” (Villagran, L.; Martinez, A.,; Carrera, C., 2008, p. 34).



Segun Ferracci, P. (2004): “El monitoreo de la calidad de energia eléctrica

puede tener diversos fines, por lo cual debemos tomar en cuenta que los

parametros a medir y la precision de la medicion difieren respecto a la aplicacion”
(p. 5).

Las principales aplicaciones pueden ser:

Contractual: en un mercado liberalizado pueden establecerse contratos de
potencia y energia entre un comercializador/proveedor y el usuario final, entre el
productor y el transportista o incluso entre un transportista y un distribuidor de
energia eléctrica. Debido a que los términos contractuales requieren que los
parametros de calidad de energia eléctrica sean comparables con valores limites
predefinidos en estandares internaciones, es necesario contar con mediciones que

registren estos valores.

Mantenimiento: a pesar de cumplir con todas las reglamentaciones del arte de una
instalacion eléctrica (disefio, coordinacién de protecciones, esquema de conexion
a tierra, régimen de neutro, etc.), las perturbaciones pueden ser olvidadas o
subestimadas. Las instalaciones industriales generalmente tienden a evolucionar
conectando nuevas cargas o realizan modificaciones que desde la fase de disefio
pueden presentar desviaciones. Es por ello que es necesario contar con sistemas
de medida de los pardmetros de calidad de la energia eléctrica que faciliten el
diagnéstico, deteccidon y registro de las perturbaciones y alarmas de las

instalaciones eléctricas por este tipo de eventos.

Optimizacion del funcionamiento de las instalaciones eléctricas: mejora de la
productividad y aumento de la confiabilidad de los equipos eléctricos. Para
conseguir estos objetivos es necesario contar con un funcionamiento éptimo de los
procesos y una buena gestion de la energia, ambos factores dependen de la calidad
de la energia eléctrica. Las areas de explotacion, mantenimiento y gestion de una

empresa necesitan contar con un software que asegure el mando, control y
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supervision constante de estos pardmetros y asi disponer de energia eléctrica de
calidad adaptada a las necesidades de la industria. Ferracci, P. (2004, p. 5).

Estudios estadisticos: el analisis de datos permite planificar y definir acciones
preventivas utilizando los registros de perturbaciones en una red eléctrica. La
identificacion de estos datos ayudara a reducir los costos de explotacién de la
magquinaria y equipo, mejorando al mismo tiempo el control de perturbaciones por mala
calidad de energia eléctrica. El hecho de poder determinar por medio de un modelo
estadistico el entorno electromagnético al cual estard sometida una instalacion eléctrica
industrial futura o que instalard nuevos equipos, permite llevar a cabo acciones
preventivas que mejoren el desempefio energético y la competitividad de una
empresa. (Ferracci, P. (2004, p. 6).

1.1.1. Perturbaciones electromagnéticas conducidas de baja

frecuencia

“Las perturbaciones electromagnéticas que pueden afectar el

funcionamiento de los equipos y procesos industriales se clasifican en

perturbaciones conducidas y radiadas: 1) de baja frecuencia (< 9kHz), 2) de alta

frecuencia (= 9 kHz) y 3) descargas electrostaticas” .(Leal, G., 2008, p. 3).

“Generalmente, las mediciones de calidad de energia eléctrica consisten

particularmente en determinar las perturbaciones electromagnéticas conducidas

de baja frecuencia, esta gama incluye las sobretensiones transitorias y

transmision de sefales en la red”. (Ferracci, P., 2004, p. 6) .

Esta clase de perturbaciones se clasifican de la siguiente forma:

“Huecos de tension y cortes



e Armonicos e inter armonicos

e Sobretensiones temporales

e Sobretensiones (swell)

e Sobretensiones transitorias

e Fluctuaciones de tension

e Desequilibrios de tension

e Variaciones de frecuencia de alimentacion

e Componentes de corriente continua (cc) en las redes de corriente alterna

(ca)

e Tensiones de sefalizacién” (Ferracci, P., 2004, p. 8).

En general, todo el conjunto de perturbaciones puede agruparse en cuatro

categorias: “las que afectan la amplitud de la onda, la forma de la onda, la

frecuencia y la simetria de la tension”. (Ferracci, P., 2004, p. 8).

De acuerdo a lo que establece el estandar IEEE Estandar 1559, los

fendbmenos electromagnéticos pueden ser de tres tipos:

e “Variacion en el valor RMS del voltaje o la corriente



e Perturbaciones de caracter transitorio

e Deformaciones en la forma de onda”. (Avella, 2004, p. 4)

Tabla . Clasificacion y caracteristicas tipicas de los fendmenos
electromagnéticos
CONTENIDO | MAGNITUD
. . DURACION )
CATEGORIA TIPICO ; TIPICA DE LA
TIPICA |
ESPECTRAL TENSION
1. Transitorios
1.1. Impulsos
1.1.1. Nanosegundos ¥ ns_,d(—’:: ‘<50 ns”
elevacion
1.1.2. Microsegundos 1 ms_,d% 50 ns — 1
elevacion ms
1.1.3. Milisegundos 0.1 ms_,de:,-’ “>1 ms”
elevacion
1.2. Oscilatorios
1.2.1. Baja frecuencia ‘<5 kHz” | “0.3-50 ms” 0—-4p.u.
1.2.2. Frec_uenma “5 _ 500 kHz" “20 ms” 0-8p.u.
media
1.2.3. Alta Frecuencia | “0.5 -5 MHZ" ‘5 ms” 0—-4p.u.
2. Variaciones de
corta duracioén
2.1. Instantaneas
2.1.1. Sag 05301 51 _0.9pu.
ciclos
2.1.2. Swell 05-301 11 18pu.
ciclos
2.2. Momentaneas
2.2.1. Interrupcion 0.5 ciclos _s:i <0.1 p.u.
2.2.2. Sag 30cclos=31 91-09pu.
2.2.3. Swel 0cclos=31 11 14pu.
2.3. Temporal




2.3.1. Interrupcién “3s—1min” <0.1 p.u.
2.3.2. Sag ‘83s—1min”| 0.1-0.9p.u.
2.3.3. Swell ‘3s—1min”| 1.1-1.2p.u.
3. Variaciones de
larga duracion
3.1. Interrupmon >1 min 0
sostenida
3.2. Bajatension >1 min| 0.8—-0.9 p.u.
3.3.  “Sobretension” >l min| 1.1-1.2p.u.
4. Desk_J,aIance de Estado 05—20
tension estable
5. Distorsion de forma
de onda
5.1. Cpmponente Estado 0-01%
directa estable
5.2. Cont,er)ldo Estado 0—20%
armonico estable
5.3. Interarmonicas Estado 0-2%
estable
5.4. Muescas en la Estado
tension estable
5.5.  Ruido Estado 0-1%
estable
Flucfu,Jamones de Intermitente 01-7%
tension
7. VanaC|or_1 en la <10's
frecuencia
Fuente: Norma IEEE Estandar 1559 de 1995. p. 4.
1.1.2. Definiciones de calidad de energia segun la norma UNE-

EN 50160

e Punto de conexion: “es en punto de conexion eléctrica entre la instalacion
del usuario al sistema eléctrico publico”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 1).

Nota: “este punto puede diferir, por ejemplo, en el punto de medicién de



electricidad o el punto de acoplamiento comun (UNE-EN 50160, 2011, p.
1).

“Voltaje de alimentacion: el valor RMS de voltaje en un momento dado en los
terminales de alimentacién, el cual se mide en un intervalo determinado”.
(UNE-EN 50160, 2011, p.1).

“Voltaje nominal del sistema (Un): voltaje para el cual esta designado el
sistema y al que se refieren ciertas caracteristicas operativas del mismo”.
(UNE-EN 50160, 2011, p.1).

Voltaje de alimentacion declarada (Uc): “la tension de alimentacion declarada
Uc es normalmente la tension nominal de un sistema Un. Si existe un acuerdo
entre el proveedor y el usuario se aplica una tension diferente a la nominal,
entonces, este valor pasa a ser la tensiéon de alimentacion declarada Uc”.
(UNE-EN 50160, 2011, p.1).

Baja tension (BT): de acuerdo a la Norma UNE-EN 50160, p. 1, un voltaje
usado para el suministro de electricidad, cuyo limite superior de valor nominal
RMS es de 1 kV.

Media tension (MT): de acuerdo a la Norma UNE-EN 50160, p. 1, un voltaje
usado para el suministro de electricidad, cuyo valor nominal RMS oscila entre
1kVy35KkV.

“Condiciones normales de operacion: para un sistema de distribucién de
energia eléctrica la condicién de abastecimiento de la demanda de una carga,
cuenta con un sistema de conmutacion y despeje de fallas que funciona por

medio de sistemas de proteccion automaticos, los cuales en ausencia de
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condiciones anormales o eventos de fuerza mayor no necesitan operar”.
(UNE-EN 50160, 2011, p. 1).

“Perturbacion conducida: fendmeno electromagnético propagado a lo largo de
los conductores de linea de un sistema de distribucion. En algunos casos, un
fendbmeno electromagnético se propaga a través de los devanados del
transformador y por tanto, entre las redes eléctricas a diferentes niveles de
voltaje. Estas perturbaciones pueden degradar el rendimiento de un

dispositivo, equipo o sistema o incluso causar dafios”. (UNE-EN 50160, 2011,
p. 1).

“Frecuencia del voltaje de alimentacion: frecuencia de repeticion de la onda
fundamental del voltaje de alimentacion medida en un intervalo de tiempo
dado”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 2).

“Variacion de voltaje: aumento o disminucion de voltaje, normalmente se debe
a una variacion total o parcial de la carga en un sistema de distribucion
eléctrica”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 2).

Cambio rapido de voltaje: una simple variacion del valor RMS de voltaje entre
dos niveles consecutivos, los cuales son sostenidos pero de duracion

indefinida.

Flicker (parpadeo): “impresion de la inestabilidad de la sensacion visual
inducida por un estimulo luminoso cuya luminancia o distribucién espectral
fluctua con el tiempo”. (IEV 1161-08-13, p. 2).

“Nota: la fluctuacion del voltaje provoca cambios en la luminancia de las

lamparas que pueden crear el fendbmeno visual llamado parpadeo. Por
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encima de un cierto umbral de parpadeo se convierte en una fluctuacién
molesta. A ciertas tasas de repeticion incluso las amplitudes muy

pequefias pueden ser molestas”. (IEV 1161-08-13, p. 2).

e “Gravedad del flicker (parpadeo): intensidad de la molestia del parpadeo
definida por el método de medicion del parpadeo UIE-IEC y evaluada por las
siguientes cantidades”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 2):

o “La gravedad a corto plazo (Ps;) medida durante un periodo de diez
minutos”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 2).

o “La gravedad a largo plazo (Pi) calculada a partir de una secuencia de
valores de 12 P: — valores en un intervalo de dos horas, de acuerdo a la
siguiente expresion”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 2):

12 3
P =32 ;‘2' (Ecuacion 1)
i=l

Donde:

PlIt: flicker de largo plazo

Pst: flicker de corto plazo

e Caida del voltaje de alimentacion (dip): una reduccion repentina del voltaje de
alimentacién a un valor entre 90 y 1 % de la tensién declarada Uc, seguida de una
recuperacion del voltaje después de un corto periodo de tiempo. Convencionalmente,
la duraciéon de una caida de tension estd comprendida entre 10 ms y 1 minuto. La
profundidad de una caida de voltaje se define como la diferencia entre el voltaje RMS
minimo. Los cambios de voltaje que no reducen el voltaje de alimentaciébn a menos
del 90 % de la tensién declarada U¢, no se consideran como caidas (UNE-EN 50160,

2011, p. 3).
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e “Interrupcidon de suministro: condicién en la que el voltaje en los bornes de
alimentacion es inferior a 1 % de la tensién declarada U:”. (UNE-EN 50160,

2011, p. 3). Una interrupcion de suministro se puede clasificar como:

o Aviso o0 acordado: “Cuando los consumidores son informados con
antelacion, para permitir la ejecucion de los trabajos programados en el
sistema de distribucion”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 3).

o Accidental: causados por fallos permanentes o transitorios,
principalmente relacionado con eventos externos, fallos de equipos o

interferencias. Una interrupcion accidental se clasifica como:

= De larga duracion: mayor a tres minutos, causada por un fallo

permanente.

= De corta duracion: hasta tres minutos, causada por un fallo transitorio.

Nota: “El efecto de una interrupcion preestablecida puede ser minimizado
por los clientes tomando las medidas apropiadas. Las interrupciones
accidentales de suministro son eventos impredecibles, en gran parte
aleatorios”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 3).

e Sobretension de frecuencia temporal: “Una sobretension en una ubicacién
determinada, de duracion relativamente larga”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 3).

Nota: “Las sobretensiones temporales suelen originarse en operaciones
de conmutacion o fallas (por ejemplo, reduccion subita de la carga, fallas
monofasicas, no linealidades)”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 3).
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e Sobretension transitoria: “Una sobretension oscilatoria o no oscilante de corta
duracion, usualmente muy amortiguada con una duracién de unos pocos
milisegundos o menos”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 3).

Nota: Las sobretensiones transitorias suelen ser causadas por un rayo, la
conmutacion o el funcionamiento de fusibles. El tiempo de subida de una
sobretensién transitoria puede variar desde menos de un microsegundo hasta
unos pocos milisegundos”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 3).

e Tension armonica: “Una tensidon sinusoidal con una frecuencia igual a un
multiplo entero de la frecuencia fundamental de la tensidén de alimentacion”.
(UNE-EN 50160, 2011, p. 3). La tension armonica puede ser evaluada de la
siguiente forma:

‘Individual: por su amplitud relativa (Uh) relacionada con la tensién

fundamental U1, donde h es el orden de arménico”. (UNE-EN 50160,

2011, p. 4).

o “Global: por ejemplo, por el factor de distorsibn armonica total (THD),

calculado usando la siguiente expresion”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 4):
THD =./>. u. (Ecuacion 2)
h

Donde:
THD: distorsién armoénica total

Un: voltaje con grado de armonica h
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Nota: “Los armoénicos de la tension de alimentacidbn son causados

principalmente por cargas no lineales de los clientes conectados en todos los

niveles de voltaje de la impedancia de suministro y dan lugar a voltajes

armonicos. Las corrientes armonicas y las impedancias del sistema vy, por lo

tanto, las tensiones armonicas en los terminales de alimentacion varian en el
tiempo”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 4).

Tension interarmonica: “Una tensién sinusoidal con una frecuencia entre los
armonicos, es decir la frecuencia no es un mdltiplo entero de la fundamental”.
(UNE-EN 50160, 2011, p. 4).

Nota: “Las tensiones interarménicas en las frecuencias adyacentes
cercanas pueden aparecer al mismo tiempo formando un espectro de
banda ancha”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 4).

Desequilibrio de voltaje: “En un sistema trifasico, es una condicion en la que
los valores RMS de los voltajes de fase o los angulos de fase entre fases
consecutivas no son iguales”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 4).

Voltaje de sefalizacion de red: “Sefial superpuesta a la tensién de
alimentacion para la transmisiéon de informacioén en el sistema publico de
distribucién y en las instalaciones del cliente. Se pueden clasificar tres tipos
de sefiales en el sistema publico de distribucién”. (UNE-EN 50160, 2011, p.
4):

o Sefales de control de ondulacién: “Sefales de tensién sinusoidal

superpuestas en el rango de 110 a 3000 Hz”. (UNE-EN 50160, 2011, p.
4).
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o Sefales portadoras de linea de alimentacion: “Sefiales de tension
sinusoidales superpuestas en el rango entre 3 y 148,4 kHz”. (UNE-EN
50160, 2011, p. 4).

o Senfales de sefializacion de red: “Superposicidn de transiciones en puntos
seleccionados de la forma de onda de tension”. (UNE-EN 50160, 2011, p.
4).

La Norma UNE-EN 50160, p. 5: “Puede ser reemplazada total o
parcialmente por los términos de un contrato entre el cliente individual y el

proveedor de electricidad”.

Las caracteristicas de tension que se dan en la norma no estan disefiadas
para ser utilizadas como niveles de compatibilidad electromagnética (EMC) o
limites de emisién de usuario para perturbaciones conducidas en sistemas de

distribucion publica.

1.2. Compatibilidad electromagnética

La compatibilidad electromagnética CEM (VEI 161-01-07) es: “La capacidad
de un aparato o de un sistema para funcionar en su entorno electromagnético de
forma satisfactoria y sin producir el mismo perturbaciones electromagnéticas
intolerables para todo aquello que se encuentra en este entorno”. (Schneider
Electric, 2000). En la tabla Il se muestran las perturbaciones mas comunes en

sistemas eléctricos.
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Tabla Il. Perturbaciones eléctricas mas comunes
Clases Tipos Origen
Energéticas Picos de tension Conmutacion  de

fuentes

Corto circuito
Arranque de
motores de gran

potencia

Frecuencias medias

Armonicos

Sistemas con
semiconductores
de potencia,

Hornos de arco

Altas frecuencias

Subidas de tensién

Caidas de rayo

directas o)
indirectas
Maniobras de

aparatos de mando
Corte de corrientes

de cortocircuito con

aparatos de

proteccion
Descargas Descargas de
electrostaticas electricidad

estatica acumulada

por una persona

Fuente: Vallant, F., Delaballe, J., 2000. p. 4.
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“Las perturbaciones se generan de diversas formas y las principales causas
generadoras son variaciones bruscas de magnitudes eléctricas, tension o
corriente. Las perturbaciones pueden propagarse de dos formas: por conduccion,
a lo largo de los conductores o por radiacion, en forma de ondas
electromagnéticas”. Vallant, F., Delaballe, J. (2000, p. 4) menciona que para

estudiar la CEM es necesario dividir un sistema en tres elementos:

e Generador de perturbaciones o fuente

e La propagacion o acoplamiento

e Elemento perturbado o victima

1.2.1. Generador de perturbaciones o fuente

Se considera como fuente de perturbaciones cualquier equipo o fendmeno
fisico-eléctrico que emita una perturbacién electromagnética por conduccién o
radiacion. Entre las principales causas de perturbaciones se cita la distribucion
de energia eléctrica, ya que gran parte de las perturbaciones provienen del cierre
y apertura de circuitos: a) circuitos en baja tension inductivos (bobinas,
contactores, motores, electrovalvulas) producen subidas de tension de alta
frecuencia en los bornes de los arrollamientos, b) circuitos en media y alta
tension, la apertura/cierre de elementos de corte provoca la aparicion de ondas
de frente muy abrupto (en nanosegundos), este tipo de ondas perturban a

sistemas con microprocesadores (Vallant, F., Delaballe, J., 2000, p. 10).

La caracteristica principal de las perturbaciones impulsionales es que
cuenta con un espectro muy ancho, que puede llegar hasta 100 MHz. Las fuentes

de perturbacion, generalmente son por descargas electrostaticas o
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funcionamiento de aparamenta eléctrica como: relé, seccionadores, contactores,

interruptores automaticos, etc.

En electrénica de potencia, las fuentes principales de perturbaciones son
debido a los transitorios de tensién y con menor probabilidad los de corriente. La
tension puede variar en valores de centenas de voltios en aproximadamente una
decena de nanosegundo, lo cual representa una dV/dt superior a 109 V/s. Estas
variaciones bruscas de tensién producen circulacion de corriente a través de
todas las capacidades parasitas, produciendo corrientes de varias centenas de
mili amperios. Este tipo de corrientes perturbadoras circulan por el conductor de
referencia de tension de aparatos electronicos (circuito 0 V) y puede dafiar los
datos o incluso los equipos (Vallant, F., Delaballe, J., 2000, p. 9).

1.2.2. Acoplamiento

“Es el enlace, paso o transmisién de perturbaciones electromagnéticas de
la fuente a la victima”. (Vallant, F., Delaballe, J., 2000, p. 7). Los tipos de

acoplamiento se dividen en tres tipos:

El acoplamiento campo a cable, en modo comun o diferencial: el campo
electromagnético puede acoplarse a cualquier estructura filamentosa, y por ende
a los cables generando tensiones de tipo comin (masa a tierra) o de tipo
diferencial (entre hilos o fases). Una tensién conducida en modo comun (VMC)
es la tension aplicada a un conjunto de conductores activos, la cual tiene una
referencia a tierra y una corriente en modo comun (IMC) es una corriente que
recorre todos los conductores activos en un mismo sentido. Los acoplamientos
en modo diferencial implican tensiones o corrientes entre fases o hilos
conductores (Vallant, F., Delaballe, J., 2000, p. 12).

El acoplamiento por impedancia comun: es el resultado de una impedancia
comun a dos o varios circuitos. Se pueden mencionar como impedancia comun
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al sistema de tierras, la red de distribucion, conductor de retorno, entre otros. En
baja frecuencia, es normal que el valor de impedancia comun sea muy bajo, por
ejemplo la impedancia a 60 Hz entre dos puntos de una red de tierra debe ser
siempre inferior a 1 Q. Sin embargo, esta misma impedancia a las frecuencias
caracteristicas que ocurren las perturbaciones puede llegar a alcanzar valores

muy altos en el orden de kQ.

El acoplamiento cable a cable en tipo diferencial (diafonia): se denomina
diafonia capacitiva o diafonia inductiva segun sea el origen de la variacion en la
tensiéon o variacion de intensidad. Se llama diafonia capacitiva cuando una
variacién brusca de tensidn entre un cable y un plano de masa (tierra) o entre dos
cables, genera un campo eléctrico que puede inducirse a otra estructura de hilos
paralela. Se le llama diafonia inductiva a una variacién de corriente en un hilo o
cable que genera un campo electromagnético que puede acoplarse formando un

par e inducir una tension perturbadora (Vallant, F., Delaballe, J., 2000, p. 13).

1.2.3. Victima

Luego de definir la fuente y el acoplamiento, la victima es cualquier material
eléctrico susceptible a ser perturbado. Generalmente esta conformado por
equipos electronicos que presentan disfuncion debido a la presencia de
perturbaciones electromagnéticas de origen externo. Los fallos de
funcionamiento se clasifican en: a) permanente y medible, b) aleatorio y no
repetitivo que persiste luego de las perturbaciones, c) aleatorio y no repetitivo que
aparece al mismo tiempo que las perturbaciones y d) defecto permanente del
equipo (Vallant, F., Delaballe, J., 2000, p. 16).

1.3. Normas técnicas —Comision Nacional de Energia Eléctrica

A continuacion se describe el objeto de las normas técnicas publicadas por

la CNEE para los sistemas de distribucion y transmision en Guatemala. Se

18



definen los pardmetros de calidad de producto y calidad de servicio contenidos
en las Normas NTSD y NTCSTS” (CNEE, 1999, p. 6).

1.3.1. Normas técnicas del servicio de distribucién —-NTSD-

El objeto de las normas es: “Establecer derechos y obligaciones que los
prestatarios y usuarios del servicio eléctrico de distribucion, indices o indicadores
de referencia para calificar la calidad con que se proveen los servicios de energia
eléctrica, tanto en el punto de entrega como en el punto de utilizacién de tales
servicios, tolerancias permisibles, métodos de control, Indemnizaciones,

sanciones y/o multas, respecto a los siguientes parametros”. (CNEE, 1999, p. 6).

a) “Calidad del producto suministrado por el distribuidor:

¢ Regulacion de tensién

e Desbhalance de tensién en servicios trifasicos

e Distorsion armonica

e Flicker

b) Incidencia del usuario en la calidad del producto

e Distorsiéon armonica

e Flicker

e Factor de potencia

c) Calidad del servicio técnico
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e Interrupciones” (CNEE, 1999, p. 6).

En el articulo 13 de la resolucion CNEE No. 09-99 Normas Técnicas del

Servicio de Distribucion establece entre las obligaciones de los usuarios:

Realizar todas las instalaciones internas, incluyendo reparaciones o
modificaciones, que sean necesarias para evitar introducir perturbaciones a la
red del distribuidor y que pueda afectar la calidad del servicio eléctrico de
distribucién. El presente estudio se enfoca en analizar las fallas derivadas de las
perturbaciones que se presentan por mala calidad de energia eléctrica en una
industria de alimentos y bebidas. Las NTSD servirdn para establecer los
pardmetros a evaluar en una industria pequefia conectada a la red de distribucién
de Empresa Eléctrica de Guatemala EEGSA (CNEE, 1999, p. 12).

1.3.2. Normas técnicas de calidad del servicio de transporte y
sanciones —-NTCSTS-

El objeto de las normas es: “Establecer los indices de referencia para
calificar la calidad con que se proveen los servicios de energia eléctrica en el
sistema de transporte en el punto de entrega, las tolerancias permisibles, los
métodos de control, las indemnizaciones y las sanciones respecto a los
siguientes parametros”. (CNEE, 1999, p. 5).

a) “Calidad del producto por parte del transportista

e Regulacion de tension

e Distorsion armoénica
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e Flicker

b) Incidencia de los participantes en la calidad del producto

e Desbalance de corriente

e Distorsion armonica

e Flicker

e Factor de potencia

c) Calidad del servicio técnico

¢ Indisponibilidad forzada de lineas

¢ Indisponibilidad de equipo de compensacion

¢ Indisponibilidad programada

e Desconexiones automaticas

¢ Reduccion a la capacidad de transporte” (CNEE, 1999, p. 5)

En el articulo 13 de la resolucion CNEE No. 50-99 Normas Técnicas de

Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones establece entre las obligaciones

de los participantes.

21



Realizar todas las reparaciones o modificaciones de sus instalaciones, que
sean necesarias, para evitar introducir afectar la calidad del servicio del
transportista. El presente estudio se enfoca en analizar las fallas derivadas de las
perturbaciones que se presentan por mala calidad de energia eléctrica en una
industria de alimentos y bebidas. Las NTCSTS servirdn para establecer los
parametros a evaluar en una industria grande conectada a la red de transmision
de la Transportista Eléctrica Centroamericana TRELEC (CNEE, 1999, p. 8).

1.4. Calidad de la onda de tensién y caracteristicas de los fenédmenos

electromagnéticos

“Los factores que implican una buena calidad de energia eléctrica entregada
a un usuario en un sistema trifasico de tensiones son: permanencia en el tiempo,
equilibrio, onda perfectamente sinusoidal, amplitudes iguales al valor nominal y
frecuencia de 50/60 Hz. Cualquier alteracién a una de estas caracteristicas se
considera como una perturbacion que disminuye la calidad del producto” (Calidad

de la energia. s.f.).

La calidad de la onda de tension depende de cuatro parametros
fundamentales: 1) amplitud, 2) frecuencia, 3) forma y 4) simetria. En el caso de
Guatemala, las centrales eléctricas producen una onda sinusoidal a 60 Hz que
se considera practicamente perfecta, es decir la calidad de suministro desde este
punto se considera que es buena. Sin embargo, en el proceso de transporte y
distribucién de energia eléctrica desde las centrales eléctricas de generacion
hasta el punto de consumo de los usuarios, se realiza a través de redes eléctricas
en las que estas magnitudes sufren alteraciones que pueden afectar a diversos

equipos (Calidad de la energia. s.f.).

Adicionalmente: “La operacion de ciertos equipos presentes en las
industrias como el caso de arranque/paro de motores, maquinas eléctricas,

balastros electrénicos, variadores de velocidad y otras cargas no lineales afectan
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los parametros de onda de tensién y corriente de las redes eléctricas”. (Calidad de la
energia. s.f.).

14.1. Variaciones de frecuencia

Segun la UNE-EN 50160 (2011) La frecuencia del voltaje de alimentacion
debe ser de 60 Hz (América y algunos paises asiaticos) y 50 Hz (Europa y Africa).
El administrador del mercado mayorista AMM establece en la Norma de
Coordinacién Operativa No. 4 (NCOA4), literal 4.4 regulacién de frecuencia, la
frecuencia nominal del Sistema Nacional Interconectado de Guatemala —SNI— es
de 60 Hz y permanecerd constante mientras exista un balance entre la
generacion y la demanda mas las pérdidas.

Las variaciones de frecuencia en un sistema eléctrico de potencia
interconectado se producen cuando se altera el equilibrio entre la carga y la
generaciéon. El parametro de frecuencia estd directamente relacionado con la
velocidad de giro, es decir, el numero de revoluciones por minuto de los
generadores. La rotacion del eje de los generadores esta sincronizada con la
frecuencia de la red y su velocidad angular eléctrica debe ser la misma (UNE-EN
50160, 2011, p. 5).

La NCO4 define los valores limites de frecuencia para el SNI, operando bajo
condiciones normales 59.9 Hz y 60.1 Hz; en condiciones de emergencia 59.8 Hz
y 60.2 Hz.

De acuerdo a lo que establece la Norma UNE-EN 50160 (2011): “Para
frecuencia nominal de 50 Hz, en condiciones normales de operacion el valor medio de

frecuencia fundamental medida durante 10 segundos”.

e Para los sistemas con conexidn sincrona a un sistema interconectado

debera estar dentro de un rango de:
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o OHz+/-1% (49.5 - 50,5 Hz) durante el 95 % de la semana

o 50Hz+4%/-6 % (47 - 52 Hz) durante el 100 % de la semana

e Para sistemas sin conexion sincrona a un sistema interconectado (por
ejemplo, sistemas de suministro en isla) debera estar dentro de un rango
de (AMM, 2013):

o 50Hz +/-2 % (49 - 51 Hz) durante el 95 % de la semana

o 50 Hz +/-15 % (42,5 - 57,5 Hz) durante 100 % de la semana”
(AMM, 2013, p. 5).

“En condiciones normales de operacion, un sistema de potencia interconectado
debe contar con mayor capacidad de generacion que el consumo. Para cumplir con este
requisito, el AMM, define reservas operativas (literal 4.3 de la NCO 4) que permiten
compensar variaciones bruscas de carga y asi mantener el valor de frecuencia dentro

de los margenes de reserva establecidos en el literal 4.3.2 de la NCO 4”. (AMM, 2013,
p. 3).

Reserva rodante: se define como la suma de la capacidad de generacion
sincronizada disponible en el SNI, que sirve para cubrir incrementos imprevistos de

demanda y contingencias de generacion o transporte de energia.

e Reservarodante: la reserva rodante no debera ser menor a 30 MW y se define como

la suma de la reserva rodante regulante més la reserva rodante operativa.

e Reserva rodante regulante: la magnitud de esta reserva sera el 3 % de la generacion

en cada hora.

¢ Reservarodante operativa: de 00:01 a 06:00 4 % de la potencia generada en el SNI,

06:01 a 18:00 3 % de la potencia generada en el SNI, 18:01 a 22:00 2 % de la
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potencia generada en el SIN y de 22:01 a 24:00 4 % de la potencia generada en el
SIN.

e Reserva rapida: generacion que puede ser arrancada y conectada al SNI en un plazo

no superior a una (1) hora.

o Reserva fria: generacion que puede ser arrancada y conectada al SNI en un plazo

comprendido entre una (1) hora y cuarenta y ocho (48) horas. (AMM, 2013).

Sin embargo, existen condiciones excepcionales en las que se producen
desequilibrios entre la generacion y la carga, dando lugar a variaciones de

frecuencia. Existen dos casos para esta situacion:

e (AMM, 2013, p. 4) La carga es superior a la generacién, en este escenario la
frecuencia disminuye. Si la frecuencia sobrepasa los margenes de tolerancia y
los sistemas de generacién no son capaces de responder de forma rapida, se
puede producir un colapso del sistema. (La NCO 4 en los literales 4.4.4y 4.4.5

define los limites para este tipo de casos:

o Reduccion de tension: si el AMM detecta que la frecuencia esta por
debajo de 59.7 Hz y no dispone de reservas de generacion
suficientes para restablecer a valores normales, se declara
condicién de emergencia y se ordena una reduccion en los niveles

de tension del SIN, sin riesgo de caer en un colapso de tensién.

o Reduccion manual de carga: si durante una condicién de
emergencia el AMM detecta que la frecuencia del SNI cayera por
debajo de 59.5 Hz y no dispone de reservas de generacion
suficientes para restablecer a valores normales, se ordena a

Distribuidores y Grandes Usuarios la desconexién manual de carga.
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El principal efecto de las variaciones de frecuencia son cambios en la
velocidad de maquinas rotativas. Las condiciones citadas anteriormente,
tienen incidencia directa en algunos equipos y se producen (Calidad de la

energia, s.f.).

e “Efectos distorsionados en filtros de armoénicos.

e Alteracion de equipos electronicos que utilizan la frecuencia como

referencia de tiempo.

e Esfuerzo y fatiga de turbogeneradores por estar sometidos a altas
vibraciones”. (AMM, 2013).

1.4.2. Variaciones lentas de tension

Una variacién lenta de tension ocurre cuando hay una alteracion en la
amplitud de la onda sinusoidal y por ende en el valor eficaz de tensién”. (UNE-
EN 50160, 2011). Segun la UNE-EN 50160 (2011): “Las variaciones de la tension
de alimentacion bajo condiciones normales de operacién, para un periodo de una
semana el 95 % de los valores medidos en intervalos de 10 minutos debera ser
I,

+10 % de la tensiéon nominal”. “Se considera como una variacion lenta de tensiéon

aquella cuya duracion supera los 10 segundos”. (Calidad de la energia, s.f.).

Las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion establecen en el articulo
24 las tolerancias admisibles en la desviacion porcentual, respecto a la tension
nominal en los puntos de entrega de energia eléctrica a distintos niveles de
tensién (CNEE, 1999).
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Tabla 111 Tolerancia para la regulacién de tension

» Tolerancia respecto al voltaje nominal (%)
Tension _ _
Servicio urbano Servicio rural
Baja 8 10
Media 6 7
Alta 5 5

Fuente: CNEE, 1999, p. 16.

En el caso de motores, los efectos debido a valores de tensién inferiores al
valor nominal producen reducciones del par mecanico que requiere el eje,
produciendo una desaceleracién de la maquina. Al volver a la tension nominal, el
incremento rapido puede producir calentamientos excesivos y otros dafos en los
ejes y rodamientos de los motores. Una tensién alta puede producir efectos de
sobrecalentamiento en los receptores y en caso que se supere el limite térmico
gue toleran los equipos eléctricos conectados en ese instante, se puede

ocasionar una averia o dafio irreparable (Calidad de la energia, s.f.).

1.4.3. Microcortes y huecos de tension

Son faltas de tension con una duracion muy corta, generalmente en el orden
de milisegundos y menores a 10 segundos, cuyos efectos inciden en las cargas
sensibles que tienen equipo electrénico asociado. Los microcortes son los
principales causantes de producir mal funcionamiento o paralizacion total de

procesos productivos.

“Los huecos de tension son caidas repentinas de la tension del sistema por

debajo del 90 % del valor nominal y se recupera en un tiempo determinado,
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generalmente oscila entre 10 milisegundos y 60 segundos”. (UNE-EN 50160,
2011, p. 7).

La Norma UNE-EN 50160 (2011), indica que: Los cambios rapidos en el
voltaje de alimentacion se deben a cambios de carga en las instalaciones de los
usuarios o por conmutaciones en el sistema eléctrico. Bajo condiciones normales
de operacion un cambio rapido de voltaje generalmente no excede 5 % del voltaje
nominal, pero pueden ocurrir variaciones de hasta 10 % del voltaje nominal de
corta duracion durante un dia de forma repetida. Un cambio de voltaje que resulte
en un valor menor al 90 % del voltaje nominal es considerado como una caida

del voltaje de suministro.

Las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion establecen en el articulo
54 que: “No se consideran interrupciones menores a 3 minutos”. Las Normas
Técnicas de Calidad de la CNEE no definen los limites o tolerancias para el caso
de microcortes y huecos de tension (CNEE, 1999).

“El microcorte y los huecos de tension tienen su origen principalmente, en
reenganches automaticos lentos de interruptores, produciendo fendémenos
conducidos con corrientes elevadas que provocan caidas de tensién a través de
las impedancias de la red. Cuando los dispositivos de proteccion actidan para
aislar un defecto en la red, se producen cortes en el voltaje de alimentacion de

los usuarios cercanos a la zona afectada”. (Ferracci, P., 2004 p. 15).

Los huecos de tension y micro cortes se pueden clasificar como un mismo

fendmeno en funcién del tipo, profundidad y duracion:

e Tipo
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o Monofésicos: se produce una reduccion de la tensién Gnicamente en una
de las fases.

e Polifasicos: existe mas de una fase afectada por la reduccién de tension:
¢ Profundidad

o Poca: reduccion de tension inferior al 20 %

o Media: reduccién de tensién entre 20 y 50 %

o Alta: reduccion de tension superior al 50 %
e Duracion

o Corta: tiempo inferior a 100 milisegundos

o Media: tiempo entre 100 y 500 milisegundos

o Larga: tiempo superior a 500 milisegundos e inferior a 1 minuto
(Calidad de la energia, s.f.)

1.4.4. Fluctuaciones de tension y flicker

“Las fluctuaciones de tension se producen cuando existen series de
variaciones periédicas o series de cambios aleatorios en la tension de la red
eléctrica. Las variaciones periddicas del valor eficaz o valor pico de tension que
se mantienen durante un tiempo finito no especificado, producen un efecto de
parpadeo que es perceptible al ojo humano por la variacion en la luminosidad de

las lamparas”. (Calidad de la energia, s.f.).
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La Norma UNE-EN 50160 (2011) establece: que en condiciones normales
de operacion, en cualquier periodo de una semana, la severidad de parpadeo a
largo plazo causada por la fluctuacion de voltaje debe ser P = 1 durante el 95 %
del tiempo. La reaccion al parpadeo es subjetiva y puede variar dependiendo de
la causa percibida del parpadeo y del periodo durante el cual persiste. En algunos
casos P = 1 da lugar a la molestia, mientras que en otros casos los niveles mas

altos de P se encuentran sin molestia”.

Las normas técnicas del servicio de distribucion establecen en los articulos
36y 37 que “el flicker debera ser medido por el indice de severidad de corto plazo
(Pst) segun la Norma IEC 1000-3-7”. “El indice de tolerancia méxima para flicker
es de Pst < 1, durante el 95 % del tiempo del periodo de medicidén que es de 7
dias continuos. El indice de severidad de corto plazo se evalla en intervalos de
medicion de 10 minutos”. (CNEE, 1999, p. 24).

“Existe otro indice para evaluar el flicker, el indice de severidad de largo
plazo PIt, el cual cuenta con intervalos de medicion de 2 horas. Se calcula a partir
de doce valores consecutivos del Plt, utilizando la siguiente formula”. (UNE-EN
50160, 2011, p. 7):

N
3 Zi=1psti

P, =
it N

(Ecuacion 3)

Donde:
Pit: indice de severidad de largo plazo
Pst: indice de severidad de corto plazo

N: registros

“Las fluctuaciones de tension se producen por variaciones rapidas de

cargas industriales como soldadoras, hornos de arco, laminadoras y otras cargas
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con altos picos de consumo. Las fluctuaciones producidas por cargas industriales
pueden afectar a un gran nimero de usuarios conectados al mismo circuito y que
se encuentren alimentados por la misma fuente”. (Ferracci, P., 2004, p. 19). Las
fluctuaciones de tension originadas por los usuarios conectados a la red cuya
demanda no es constante y experimenta variaciones répidas en su

funcionamiento en el tiempo, pueden dar origen al flicker.

Los principales dispositivos 0 equipos perturbadores de tipo industrial pueden ser,

segun Calidad de la energia (s.f.):

Maquinas de soldadura por resistencia

e Arranque de motores

e Molinos trituradores

e Ventiladores de minas

e Hornos de arco

e Compresores

e Laminadoras

e Horno de microondas

e Lamparas de descarga

e Electrodomésticos con regulacién automética
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1.4.5. Sobretensiones transitorias

“Las sobretensiones transitorias son variaciones bruscas del valor
instantaneo de la amplitud de tension, en algunas ocasiones puede llegar a ser
varias veces superior al valor nominal del voltaje. Los valores de sobretension
oscilan en periodos de microsegundos hasta 10 milisegundos, equivale a medio

ciclo de la onda sinusoidal”’. (Calidad de la energia, s.f.).

La Norma UNE-EN 50160 (2011) define: “Como una sobretension oscilante
0 no oscilatoria de corta duracién y usualmente muy amortiguada, tiene una
duracion de unos pocos milisegundos o menos. Generalmente, las
sobretensiones transitorias suelen ser causadas por rayo, conmutacion u
operacion de fusibles. El tiempo de subida de una sobretension transitoria varia

desde menos de un microsegundo hasta unos pocos milisegundos”.

“‘Las sobretensiones transitorias deben ser analizadas con valores
instantaneos y no utilizando valores promedio. En general, son consideradas
como fendbmenos aleatorios producidos por maniobras en la red que se auto
amortiguan luego de algunos ciclos”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 8).

Las sobretensiones son de tres tipos segun Ferracci, P. (2004):

e “Temporales a frecuencia industrial

e De maniobra

e De origen atmosférico (rayo)”
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De acuerdo a Ferracci, P. (2004, p. 29): “Las sobretensiones transitorias
pueden presentarse de dos formas”

e En modo diferencial, entre conductores activos fase-fase o fase-neutro.

e En modo comun, entre conductores activos y masa o tierra”.

“Las sobretensiones transitorias entre conductores activos y tierra en baja
tensidén, generalmente no exceden el pico de 6 kV, pero pueden presentarse
calores més altos ocasionalmente. El tiempo de subida esta comprendida en un
rango de algunos milisegundos hasta menos de un microsegundo”. (UNE-EN
50160, 2011, p. 8).

El contenido energético de una sobretensibn transitoria varia
considerablemente respecto a su origen. Una sobretension inducida por rayo
generalmente, tiene mayor amplitud pero su contenido energético es menor
comparada con una sobretension transitoria producida por una conmutacion, la
cual tiene una duracibn mas larga. Los dispositivos de proteccion contra
sobretension en las instalaciones industriales, deben seleccionarse tomando en
cuenta la necesidad de energia mas severa para las fallas producidas por
sobretensiones por conmutacion (UNE-EN 50160, 2011, p. 8).

“Las sobretensiones transitorias entre conductores activos y tierra en media
tension, son causadas por conmutacion, directamente por induccion y por rayos.
Generalmente, las sobretensiones de conmutacion tienen una amplitud menor
gue las sobretensiones por rayo, pero tienen un tiempo de subida mas corto y/o
una duracién mas prolongada. El esquema de coordinacion del aislamiento del
cliente debe ser compatible con el que utiliza el proveedor”. (UNE-EN 50160,
2011, p. 8).
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Sin embargo, hay que tomar en cuenta que “los niveles de aislamiento
dieléctrico con el que se disefian los cables, aisladores, capacitores,
transformadores, interruptores, etc., cuentan con cierta inmunidad a los impulsos
de tensidn. Existen dispositivos electronicos construidos a base de
semiconductores que no cuentan con la inmunidad necesaria ante una
sobretension transitoria. Entre los dispositivos mas comunes podemos mencionar
rectificadores con diodos, controladores de velocidad mediante tiristores y triacs,
sistemas digitales de control, instrumentacion, alarmas, sistemas de disparo,

etc.”. (Calidad de la energia, s.f.).

1.4.6. Sobretensiones temporales

La sobretension temporal: “Un aumento de la tensiéon de alimentacion con
una duracion relativamente larga. La duracién de una sobretension temporal es
el tiempo durante el cual la tension es superior al limite de tension de referencia.
Este tipo de eventos se caracteriza por su duracion y por la tension maxima
alcanzada durante el aumento del voltaje de alimentacion, generalmente se
representa como un porcentaje sobre la tension de referencia” (Calvo, V., 2017,
p. 35).

La Norma UNE-EN 50160 (2011) clasifica las sobretensiones temporales
de potencia entre conductores activos y tierra para sistemas eléctricos en baja 'y

media tension.

“En baja tension una sobretension temporal, generalmente aparece durante
un defecto o falla en un sistema de distribucién publico o dentro de la instalacion
de un usuario y desaparece al eliminarse la falla. Por lo general, la sobretensién
puede alcanzar el valor de tension de fase a fase, debido al desplazamiento del

punto neutro de un sistema trifasico”. (Ferracci, P., 2004, p. 30).

34



e “Valores indicativos en baja tension: bajo ciertas circunstancias, una averia
que ocurre aguas arriba de un transformador producird sobre voltajes
temporales en el lado secundario, durante el tiempo que fluya la corriente de
falla. Las sobretensiones de este tipo generalmente no exceden 1.5 kV RMS”.
(UNE-EN 50160, 2011, p. 8).

“‘En media tension una sobretension temporal, generalmente aparece
durante las una fallas fase a tierra en el sistema de distribucion puablico o dentro
de la instalacién de un usuario y desaparece al eliminarse la falla”. (Ferracci, P.,
2004, p. 31).

“El valor esperado de una sobretension dependera del tipo de puesta a tierra
del sistema. En los sistemas eléctricos que cuentan con neutro sélidamente
aterrizado o con neutro aterrizado por impedancia, la sobretensién no debera
exceder 1.7 veces el voltaje nominal. En sistemas eléctricos aislados o
resonantes, generalmente la sobretensién no debe exceder 2 veces el voltaje
nominal”’. (UNE-EN 50160, 2011, p. 8).

El tipo de sistema de puesta a tierra debera ser indicado por el distribuidor.

Las sobretensiones por ferrorresonancia consisten en un fenébmeno extrafio
oscilatorio no lineal, frecuentemente muy dafiino para los equipos y se produce en
un circuito con un capacitor y una inductancia saturable. Las sobretensiones
temporales también pueden producirse por defectos del regulador de voltaje de un
generador, por mal ajustes del TAP en un transformador, condensadores shunt
compensando a baja carga provocan una sobrecompensacion de energia reactiva

y elevan el voltaje (Ferracci, P., 2004, p. 31).
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1.4.7. Caidas momentéaneas de tensién (sags de voltaje)

Las caidas de voltaje o dips de la tensién de alimentacion son causadas,
generalmente por fallas que ocurren dentro de las instalaciones del usuario o en
el sistema de distribucion publica. Son eventos impredecibles y en gran parte
aleatorios.

Segun la Norma UNE-EN 50160 (2011) En condiciones normales de operacion,
el nimero esperado de caidas de tension en un afio puede ser de hasta unas
pocas decenas hasta un maximo de mil. La mayoria de las caidas de tension tienen
una duracion inferior a 1 segundo y una profundidad inferior al 60 %. Sin embargo,
las bajadas de tension con mayor profundidad y duracién pueden ocurrir aunque
con menos frecuencia. En algunas zonas se pueden producir frecuentemente
caidas de tensién con profundidades entre el 10 % y el 15% de Un, como

consecuencia de la conmutacion de cargas en las instalaciones de los clientes.

“Los sags son disminuciones de corta duracion en la tension de estado
estable y algunas veces pueden durar varios segundos, oscilan entre 0.5 a mas
de 30 ciclos”. (Ramirez, S., Cano, E., 2003, p. 41).

Las caidas momentaneas de tension pueden tener bajo efecto en cargas
sensibles si la caida de tension no es mayor de 10 a 20 % del valor nominal y
pueden tener alto efecto si la caida de tensién supera el 50 % del valor nominal”.
(Ramirez, S., Cano, E., 2003, p. 41).

En instalaciones industriales las caidas momentdneas de tensidn

generalmente son causadas por el arranque o encendido de cargas grandes.

“Las disminuciones momentaneas de tensién y las interrupciones de

potencia son los problemas mas importantes de calidad de potencia que afectan
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a los grandes consumidores industriales y comerciales, siendo més frecuentes

las caidas momenténeas de tension”. (Ramirez, S., Cano, E., 2003, p. 41).

1.4.8. Elevaciones momentaneas de tension (swell de voltaje)

Una cresta o swell se define como el incremento del valor RMS de voltaje o
corriente en valores entre 1.1 y 1.8 p.u., algunas veces pueden durar varios
segundos, oscilan entre 0.5 a mas de 30 ciclos. “La ocurrencia de fallas a tierra
en sistemas trifasicos causa que las tensiones de las fases no falladas se eleven

de forma temporal con respecto a tierra”. (Avella, J., 2004, p. 10).

“Los incrementos de voltaje de varios ciclos de duracién pueden ser
ocasionados por la desconexion de cargas grandes o por energizar grandes
bancos de capacitores; sin embargo, no llegan a ser consideradas como una
sobretensién. Los incrementos de tension pueden se aproximadamente de 30 %
para sistemas de 4 hilos con mdultiples aterrizajes y sobre el 70 % para sistemas
de 3 hilos. La duracion de las elevaciones momentaneas dependera en gran parte
de la proteccion del sistema”. (Ramirez, S., Cano, E., 2003, p. 48).

1.4.9. Desequilibrios

“El desequilibrio en un sistema monofasico se establece como la diferencia
en la magnitud de la parte positiva y la parte negativa de una sefial eléctrica
alterna. Se suele presentar en grandes cargas monofasicas y su principal efecto
es la disipacion excesiva de calor, sobre todo en maquinas rotativas. El
desequilibrio es medido como el cociente entre la parte negativa y positiva de la

onda y se expresa en porcentaje”. (Calidad de la energia, s.f.).
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“Los desequilibrios trifasicos se deben a un reparto desigual de las cargas
en las lineas de un sistema de distribucion trifasico, los desequilibrios pueden ser
en la tensidbn o en la corriente. Los sistemas sinusoidales trifasicos estan
representados por tres vectores de igual médulo y desfasados 120°, cuando la
magnitud de los vectores o los angulos entre fases difieren se produce un

desequilibrio”. (Calidad de la energia, s.f.).

La Norma UNE-EN 50160 (2011), establece que: “un desbalance de tension
de alimentacion en condiciones normales de operacion, durante un periodo de
una semana el 95 % de los valores medidos en intervalos de 10 minutos, la
componente de secuencia negativa del voltaje de alimentacion estara dentro del
intervalo de 0 a 2 % de la componente de secuencia positiva. En algunas areas
con instalaciones de usuarios parte monofasicas o bifasicas, se producen

desequilibrios de hasta 3 % en el suministro trifasico”.

“En la norma solo se definen valores para el componente de secuencia
negativa del voltaje de alimentacion, debido a que este componente es el mas
relevante ante la posible incidencia en los equipos conectados”. (Ferracci, P.,
2004, p. 14).

“‘El grado de desequilibrio se define utilizando el método de las
componentes de Fortescue, calculando la razén de la componente inversa Uli
de la fundamental respecto a la componente directa Uld (o la componente

homopolar U10) de la fundamental’. segun Ferracci, P. (2004):

AU; = Wil (Ecuacion 4)
[U1dl

Donde:
Ui: componente fundamental
Uii: componente inversa
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Uid: componente directa

También se puede utilizar la férmula aproximada:

AU; = max, Zi=Ymed (Ecuacion 5)
med
Donde:
Ui: componente fundamental
Vi: tension de la fase i
Vmed: Voltaje promedio
Vinea = @ (Ecuacion 6)
Donde:

V1: voltaje fase 1
V2: voltaje fase 2

V3: voltaje fase 3

Las normas técnicas del servicio de distribucion establecen en el articulo 27
“el indice para evaluar el desbalance de tension en servicios trifasicos y esta
determinado sobre la base de comparacion de los valores eficaces RMS de
tension de cada fase, medidos en el punto de entrega y registrado en intervalos
de medicion de 15 minutos”. (CNEE, 1999, p. 19).

ADTD (%) = 2:Wmax=Vmin) , 10 (Ecuacién 7)

Va+Vp+Ve
Donde:
DTD: porcentaje de desbalance de tension
Vmax: Voltaje maximo
Vmin: voltaje minimo

Va: voltaje fase a
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Vb: voltaje fase b
Vc: voltaje fase ¢

“En el articulo 28 de las normas técnicas del servicio de distribucion se
establecen las tolerancias para el desbalance de tension. La tabla 4 indica que la
tolerancia es 3 % para servicios en baja y media tension y 1 % para alta tension”.
(CNEE, 1999, p. 19).

Tabla IV. Tolerancia para el desbalance de tension
. DESBALANCE DE TENSION
NIVEL DE TENSION
ADTD (%)
BAJA Y MEDIA 3
ALTA 1

Fuente: CNEE, 1999, p. 19.

“Los desequilibrios en la tension se originan por un reparto desbalanceado
de las cargas en las fases de alimentacion de la instalacidon eléctrica. En las
instalaciones con presencia de armonicas, a pesar que el sistema trifasico se
encuentre equilibrado puede circular corriente por el neutro”. (Calidad de la

energia, s.f.).

‘Las normas técnicas de calidad del servicio de transporte y sanciones
establecen en el articulo 31 el indice para evaluar el desbalance de corriente y
esta determinado sobre la base de comparacion de los valores de corriente en
cada fase, medidos en el punto de entrega y registrado en intervalos de medicién
de 15 minutos”. (CNEE, 1999, p. 20).
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ADIP(%) = ~mp) , 100 (Ecuacion 8)

Ig+Ip+ie
Donde:
DIP: porcentaje de desbalance de corriente
Imp: Maxima desviacion de corriente de cualquiera de las fases
respecto al promedio
la: corriente fase a
lb: corriente fase b

Ic: corriente fase ¢

“Donde Imp = maxima desviacion de corriente de cualquiera de las fases
respecto al promedio”. (CNEE, 1999, p. 12).

“En el articulo 32 de las normas técnicas de calidad del servicio de
transporte y sanciones se establece una tolerancia de diez por ciento (10%) para
el desbalance de corriente”. (CNEE, 1999, p. 12).

“Los desequilibrios de corriente se producen cuando la intensidad que
circula por las tres fases no es igual, produciendo una circulacién de corriente por
el neutro. El resultado es un sobrecalentamiento de equipos, cables y
protecciones. El desequilibrio de corriente no debe superar el 10 %”. (Calidad de

la energia, s.f.).

En la practica es aceptable una tasa de desequilibrio de voltaje de 1 %
durante un largo periodo de tiempo y hasta 1.5 % durante unos minutos. Ante un
desequilibrio de tension un motor asincrono recibe un par invertido que produce

vibraciones y sobrecalentamiento (Ferracci, P., 2004, p. 14).
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1.4.10. Armadnicos

“Una perturbacion armoénica es una deformacion de la onda respecto a la
onda sinusoidal pura. Los armonicos son voltajes o corrientes con frecuencia que
es multiplo entero par o impar de la frecuencia fundamental (50/60 Hz). Se dice
que existe distorsiobn armonica cuando la onda sinusoidal teéricamente pura que
proviene de las centrales eléctricas, sufre deformaciones en las redes de

alimentacion de los usuarios finales”. (Leal, G., 2008, p. 2).

Para cuantificar el grado de deformacion de una onda sinusoidal se debe
recurrir a un analisis en el dominio de frecuencia. “El andlisis de arménicos se
realiza utilizando el método de la transformada de Fourier, el cual consiste en un
algoritmo de calculo que proporciona los contenidos de las diferentes ondas
sinusoidales puras que componen la onda deformada. La teoria de Fourier
describe como una onda periddica puede descomponerse en la suma de sefiales
periodicas de frecuencia que son multiplos enteros de la fundamental”. (Calidad

de la energia, s.f.).

“Los armoénicos estan designados por un orden, el cual representa un
namero que resulta de la relacion entre su propia frecuencia y el de la
componente fundamental. Los contenidos de armoénicos de tension que
constituyen una onda deformada se expresan en porcentaje respecto a la
componente fundamental de frecuencia y se calcula con la siguiente relacion”.

(Calidad de la energia, s.f.):

U, (%) = % * 100 (Ecuacién 9)
1

Donde:
Un: componente armonica grado n
Ui: componente fundamental
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Un(%): porcentaje de distorsion armonica de grado n

“Un representa la amplitud del armoénico de orden n y Ul representa la

amplitud de la componente fundamental de la onda de tension” .(UNE-EN 50160,

2011).

La Norma UNE-EN 50160 (2011) establece que en condiciones normales

de operacién, durante un periodo de una semana el 95 % de los registros

medidos en intervalos de 10 minutos, los valores RMS de cada armodnico

individual de voltaje, debe ser menor o igual a que los valores indicados en la

tabla V.

Tabla V. Limite de armoénicos de tension
Armonicos de orden impar Armaonicos de orden
No son multiplo de 3 | Multiplo de 3 par
Orden Un [%] orden Un [%] orden Un [%]
5 6,0 3 5,0 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,5 6az24 0,5
13 3,0 21 0,5
17 2,0
19 1,5
23 15
25 15

Fuente: UNE-EN 50160:2011, 2011, p. 9.

No se presentan valores para armonicos de orden superior a 25, ya que

usualmente son despreciables, pero son bastante impredecibles debido a efectos

de resonancia.
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“La distorsién armonica total de tension THDV es la relacion del valor
eficaz de la suma de todas las componentes armonicas de tensidén (Un) hasta un
orden especificado (h), respecto al valor eficaz de la componente fundamental
U1”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 9).

THD = / ,’;=2(z—’;)2 (Ecuacién 10)

THD: distorsién armonica total

Donde:

Un: componente armonica grado n

Ui: componente fundamental

Segun la UNE-EN 50160 (2011), “la tasa de distorsion armonica total de
tension suministrada THD, comprendidos todos los armonicos hasta el orden 40,

no debe sobrepasar el 8%”.

“Las normas técnicas del servicio de distribucién establecen en el articulo
31 el indice dado por la distorsion armonica de la tension, expresado en
porcentaje, medido en el punto de entrega y registrado en intervalos de medicion
de 10 minutos”. (CNEE, 1999, p. 21).

DATT (%) = |22+ 100 (Ecuacion 11)
12

Donde:
DATT: distorsion arménica total de tensién
Vi: componente de tension de la armonica de orden i

V1: componente de tension de la frecuencia fundamental

DAIT (%) = %+ 100 (Ecuacion 12)
1
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Donde:
DAIT: distorsion armonica individual de tension
Vi: componente de tension de la armonica de orden i

V1: componente de tension de la frecuencia fundamental

“En el articulo 32 de las normas técnicas del servicio de distribucion se
establecen las tolerancias para la distorsion armonica de tension” (CNEE, 1999,
p. 21).

Tabla VI. Tolerancias para distorsion arménica de tension
Distorsién armonica individual de tensién
Orden de la armédnica DAIT (%)

(n) Bajay media tension | Alta tensiéon 60 kV =V
<60 kV <230 kV

Impares no multiplos

de 3

5 6 2
7 5 2
11 3.5 1.5
13 3 1.5
17 2 1
19 15 1
23 1.5 0.7
25 1.5 0.7
> 25 0.2 + 1.3%(25/n) 0.1 + 0.6*(25/n)

Impares multiplos de 3
3 5 2
9 1.5 1
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
> 21 0.2 0.2

Pares

2 2 2
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4 1 1
6 0.5 0.5
8 0.5 0.4
10 0.5 0.4
12 0.2 0.2
> 12 0.2 0.2
Distorsion
armodnica total 8 3
de tension DATT (%)

Fuente: CNEE, 1999, p. 22.

“Las normas técnicas del servicio de distribucién establecen en el articulo
41 el indice dado por la distorsion armoénica de la corriente, expresado en
porcentaje, medido en el punto de entrega y registrado en intervalos de medicion
de 10 minutos”. (CNEE, 1999, p. 26).

DATI(%) = [¥ 22 %100 (Ecuacion 13)

I12
Donde:
DATI: distorsién armodnica total de corriente
li;: componente de corriente de la armonica de orden i

[1: componente de corriente de la frecuencia fundamental

DAII(%) =% 100 (Ecuacion 14)
1

Donde:
DAII: distorsion arménica individual de tension
li; componente de corriente de la armonica de orden i

I1: componente de corriente de la frecuencia fundamental
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“En el articulo 32 de las normas técnicas del servicio de distribucién se
establecen las tolerancias para la distorsion arménica de corriente”. (CNEE,
1999, p. 26).

Tabla VII. Tolerancias para la distorsion armoénica de la corriente de
carga
P <10 kW P> 10 kW P > 50 kW
Orden de la VS1_kV 1kV <V <60 kV V > 60 kV
armoénica (n) armc':rr]]tiggs%déi?ma Distorsion arménica individual de
(amperios) corriente DAl (%)
Impares no
multiplos
de 3
5 2.28 12 6
7 1.54 8.5 51
11 0.66 4.3 2.9
13 0.42 3 2.2
17 0.26 2.7 1.8
19 0.24 1.9 1.7
23 0.20 1.6 1.1
25 0.18 1.6 1.1
> 25 4.5/n 0.2 + 0.8*(25/n) 0.4
Impares
multiplos de 3
3 4.60 16.6 7.5
9 0.80 2.2 2.2
15 0.30 0.6 0.8
21 0.21 0.4 0.4
> 21 4.5/n 0.3 0.4
Pares
2 2.16 10 10
4 0.86 2.5 3.8
6 0.60 1 1.5
8 0.46 0.8 0.5
10 0.37 0.8 0.5
12 0.31 0.4 0.5
> 12 3.68/n 0.3 0.5
Distorsion
armonica total ) 20 12
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de tension
DATT (%)

Fuente: CNEE, 1999, p. 26.

‘Los armonicos impares estan presentes en las instalaciones eléctricas
industriales y edificios comerciales. Los armonicos pares solo se producen
cuando existe asimetria en la sefial debido a la componente continua. Los
armonicos pueden ser de secuencia positiva, negativa o nula y afecta

principalmente a motores asincronos” .(Calidad de la energia, s.f.):

e Armonicos de secuencia positiva: tienden a hacer girar los motores en el mismo
sentido que la componente fundamental, generando sobre corrientes que
producen sobrecalentamiento del motor reduciendo su vida util. Tienen influencia
directa en el deterioro del aislamiento en los devanados incrementando el riesgo
de averia. Son responsables de calentamiento en cables, motores,

transformadores, capacitores, etc.

¢ Armoénicos de secuencia negativa: hacen girar el motor en sentido contrario, frenando
el motor provocando calentamientos ademas de reducir la vida util de los ejes y

engranajes del motor.

e Armonicos de secuencia cero: son conocidos como homopolares, nos existe desfase
angular entre las fases RST, no presentan efectos sobre el giro del motor, sin
embargo estos componentes se suman en el cable neutro. También son conocidos

como armonicos TRIPLE-N (triplen) por ser multiplos enteros de 3.

Las instalaciones eléctricas con gran numero de equipos electronicos, sobre todo
de equipos informaticos, cuenta con grandes proporciones de armonicos TREIPLE-
N, sobre todo del tercero y el noveno. En este tipo de instalaciones la sobrecarga de
corriente de neutro puede ser muy grave, llegando a valores de hasta 1.5 a 2 veces

la intensidad de cada fase (Calidad de la energia, s.f.).
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Generalmente, las instalaciones eléctricas se disefian con secciones
menores para el conductor neutro, suponiendo ahorro, sin embargo el presente
estudio demostrara que esto no es recomendable debido a presencia de

armonicos.

“Los receptores industriales como lo son los rectificadores de cargadores
trifasicos (convertidores de corriente alterna a corriente continua como diodos,
tiristores, triac, etc.), generan armonicos de orden 5, 7, 11, 13, 17, 19, 25. Los
variadores de velocidad también generan este orden de arménicos y producen
corrientes de pico elevadas e inestables, debido a los constantes arranques y

paros”. (Calidad de la energia, s.f.).

“Los equipos de soldadura eléctrica son cargas monofasicas con consumos
por periodos cortos, intervalos entre 20 a 50 ciclos. Cuando la carga representa
un consumo inestable, tiene mayor impacto solo sobre una fase. Los equipos de
soldadura tienen un contenido alto de distorsiébn arménica de orden 3, en menor
porcentaje de orden 5, 7 y 9. En este grupo incluimos los hornos de arco, que
ademas de producir altos contenidos de distorsion armonica son responsables

de fluctuaciones de tension que dan origen al flicker”. (Calidad de la energia, s.f.).

“Las fuentes de alimentacibn monofasica como equipos electrénicos,
ordenadores, instalaciones con equipo de oficina, impresoras, fotocopiadoras
producen un alto contenido de armonicos en la red y las corrientes son
reinyectadas aguas arriba de la instalacion afectando a todos los usuarios. Este
tipo de cargas generan armoénicos de orden 3 y sus multiplos, el tercer armonico
tiene la propiedad se ser el que mas empeora la calidad de tensién en la fuente.

También podemos incluir en este grupo la iluminacion fluorescente, presentando
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un efecto capacitivo frente a los armoénicos con mayor probabilidad de
destruccion ante un alto contenido de armoénicos”. (Calidad de la energia, s.f.).

Segun Calidad de la energia (s.f.), los principales efectos de los armonicos son:

e Calentamientos: conductores activos, conductor de neutro y equipos. El
calentamiento se presenta en los devanados de motores, transformadores,
conductores y el hilo neutro. El efecto piel consiste en una superficie de
circulacion de corriente alterna por un conductor el cual depende de la
frecuencia. A mayor frecuencia la corriente se concentra en su mayoria en la
superficie externa del conductor, desaprovechando parte de la seccion util e
incrementando la resistencia del cable y por ende el calentamiento. El
calentamiento produce una aceleracion en el deterioro del aislamiento, llegando

a generar cortocircuitos, incendios, dafios, etc.

e Las sefiales de armdnicos pueden llegar a tener un valor de corriente eficaz muy
pequefio y llegar a alcanzar valores pico muy elevado, provocando actuaciones

erréneas de los equipos de proteccion.

¢ Resonancia: un capacitor en paralelo a una inductancia pueden formar un
circuito resonante, capaz de amplificar las sefiales a una determinada
frecuencia. Cuando una instalacion es de caracter inductivo, compensamos la
energia reactiva requerida colocando capacitores, con lo cual formamos un
equipo resonante que provoca que ciertos armonicos se vean amplificados. Al

instalar un capacitor es necesario realizar un estudio previo de arménicos.

e Vibracién y acoplamiento: altas frecuencias armonicas y las subidas/bajadas
rapidas de sefales distorsionadas provocan interferencias electromagnéticas
gue pueden producir vibraciones en tableros, cables, transformadores, acoples

y diafonias en redes de telecomunicaciones.
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e Deterioros de la onda de tension: cuando existe alto contenido de armdnicos en
la instalacion eléctrica, la corriente distorsionada que generan las cargas
produce una deformacion de la onda de tension, llegando a presentar efectos de
achatamiento o aplanamiento en la parte superior e inferior de la onda. El
aplanamiento provoca que no se alcancen los valores pico adecuado para el
funcionamiento de puentes de diodos de fuentes de alimentacién, convertidores
de frecuencia, sobresfuerzo en diodos rectificadores, paradas inesperadas de

variadores de velocidad, parpadeo de iluminacion, reinicio de ordenadores, etc.

e Presencia de tension entre neutro y tierra: la circulacién de corriente por el neutro
genera caidas de tension en los conductores activos, con lo cual aparecen
tensione entre neutro y tierra perjudicando la calidad de la red y puede tener
efectos graves en los equipos.

Las consecuencias de los arménicos dependeran del aumento en la tension
y la intensidad, de sus valores de cresta y el valor eficaz y tienen impacto en: a)
deterioro del rendimiento energético de la instalacion, b) sobredimensionamiento
de equipos, c) pérdida de productividad por envejecimiento acelerado de equipos
y dafios. indica Ferracci, P. (2004).

1.4.11. Factor de potencia

“El factor de potencia es un indicador de la eficiencia con la que se esta
utilizando la energia eléctrica para producir trabajo Gtil. Representa el porcentaje
de potencia entregada por el distribuidor de energia eléctrica que puede
convertirse en trabajo util. El factor de potencia se define como la relacion entre
la potencia activa kW y la potencia aparente kVA, y oscila en un rango entre 0 y
1”. (Ramirez, S., Cano, E., 2003, p. 5).
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“Frecuentemente se utilizan términos para de factor de potencia en adelanto
y en atraso, dichos términos tienen relacion al flujo de la potencia real y reactiva.
Para el presente estudio utilizaremos Unicamente el término de factor de potencia
en atraso, debido a que las cargas estudiadas demandan energia reactiva kVAR,
cuando se habla de un generador es posible suministrar energia reactiva”.
(Ramirez, S., Cano, E., 2003, p. 51).

Figura 1. Triangulo de potencias

S (kVA)
Q (kVAR)
Cos
P (kW) \
Fuente: elaboracion propia.
cosf = FP == (Ecuacién 15)

S
Donde:

FP: factor de potencia
P: potencia activa

S: potencia aparente

“El factor de potencia puede optimizar técnico y econOmicamente la
instalacion eléctrica, evita sobredimensionamiento de equipos y mejora su
utilizacién. Mantenimiento un factor de potencia por encima de 0.9 no es

necesario sobredimensionar los cables, reduce las pérdidas en las lineas,
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disminuye la caida de tension, aumenta la potencia disponible en el lado
secundario de un transformador”. (Ferracci, P., 2004, p. 33).

‘La compensacion puede ser global, parcial (por areas o sectores) o
individual; en principio la compensacion ideal es la que permite producir energia
reactiva en el lugar mismo donde se consume y en cantidades que se ajustan a
la demanda”. (Vallant, F., Delaballe, J., 2000, p. 21).

e Compensacion global: el capacitor se conecta en la barra principal de la
instalacion. Ventajas: elimina penalizaciones, disminuye la potencia aparente y
mejora la capacidad del banco de transformacion. Desventajas: la energia
reactiva esta presente en toda la instalacion y las pérdidas por efecto joule aguas

abajo no son reducidos.

¢ Compensacion parcial: el capacitor se conecta en un sub-tablero de distribucién
para un area especifica. Ventajas: elimina penalizaciones, mejora la capacidad
del banco de transformacién y optimiza parte de la red ya que la corriente reactiva
no circula en toda la instalacién. Desventajas: la energia reactiva esta presente
en todos los equipos aguas abajo del equipo de compensacion y existe riesgo de
sobrecompensacion por variaciones de carga importantes (se puede eliminar con

compensacion automatica).

e Compensacion individual: el capacitor esta conectado directamente a los bornes
del equipo. En el caso de motores para potencia reactiva representa casi el 25%
de la potencia activa. Ventajas: elimina penalizaciones, mejora la capacidad del
banco de transformacion y reduce el sobredimensionamiento de cables y
pérdidas por efecto joule. Desventajas: existe riesgo de sobrecompensacion por
variaciones de carga importantes (se puede eliminar con compensacion
automatica). (Vallant, F., Delaballe, J., 2000, p. 21).
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“Las normas técnicas del servicio de distribucion establecen en el articulo
49 el valor minimo admitido para el factor de potencia, medido en el punto de

entrega y registrado en intervalos de medicién de 15 minutos.

e Usuarios con potencias de hasta 11 kW = 0.85

e Usuarios con potencias superiores a 11 kW = 0.90”. (CNEE, 1999, p. 30).

1.5. Mantenimiento y confiabilidad

“El objetivo del mantenimiento es asegurar la competitividad de la empresa,
en ese sentido es necesario aumentar la confiabilidad de los equipos, es decir
disminuir la cantidad de fallas que generan interrupciones no programadas, de
tal forma que se pueda obtener la disponibilidad requerida por operaciones”.
(Altmann, C., 2017, p. 1).

La definicion exacta de la funcién deseada en el activo, determinard los objetivos
de mantenimiento en cuanto a confiabilidad y disponibilidad”. Consecuentemente se
lograra determinar las estrategias de mantenimiento a aplicar para alcanzar dichos
objetivos. La calidad de energia eléctrica puede ser introducida en el plan estratégico de
mantenimiento como parte de un plan de eficiencia energética, ya que forma parte de
los costos operativos y mantenimiento como generador de rentabilidad de la empresa.
Igual que cualquier modo de falla la ineficiencia por mala calidad de energia eléctrica

puede ser debido a cualquiera de las siguientes causas.

e Desgaste y deterioro

e Errores humanos en la ejecucion de tareas de mantenimiento y/o en la operacion

de equipos
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e Problemas de disefio”. (Altmann, C., 2017, p. 1)

El plan de mantenimiento debe disefiarse tomando en cuenta el impacto de

una falla en:

e Operacion

e Calidad

e Seguridad de las personas e instalaciones

e Medioambiente

“‘Muchas tareas basicas de complejidad menor y de bajo costo de
implementacion pueden tener gran incidencia en la calidad de energia eléctrica 'y
por ende en la eficiencia energética, generando grandes reducciones en el

consumo de energia”. (Altmann, C., 2017, p. 2).

La gestion integral de mantenimiento (GIM) busca: “Garantizarle al cliente
interno y externo la disponibilidad de los activos fijos cuando lo requieran con
confiabilidad y seguridad total. Las industrias necesitan operar con las mejores
condiciones tecnoldgicas para producir bienes o servicios que satisfagan las
necesidades o requerimientos de los usuarios con altos niveles de calidad, en el
momento oportuno, al menor costo posible, con los mayores indices de

productividad, rentabilidad y competitividad”. (Palencia, O., s.f.).

55



1.5.1. Mantenimiento basado en condicién

“Se lleva a cabo con base en el estado determinado de los activos, el cual
se establece vigilando los parametros clave de operacion, cuyos valores se ven
afectados por su estado real. Para medir estas condiciones se utilizan técnicas
de andlisis y diagndstico como calidad de energia y técnicas de ensayos no

et

destructivos como la termografia”. (Palencia, O., s.f.).

“Por monitoreo se entiende desde sus inicios, como la medicion de una
variable fisica que se considera representativa en la condicion de la maquina y
su comparacién con valores que indican si la maquina esta en buen estado o
deteriorada. Con los avances en automatizacion la palabra monitoreo se ha
extendido a la adquisicidn, procesamiento y almacenamiento de datos”.
(Ferracci, P., 2004, p. 31).

15.2. Mantenimiento correctivo

Se reparan todos los defectos que han ocurrido o que se conoce que han

ocurrido.

El mantenimiento correctivo es el mas facil de implementar, sin embargo tiene tres

desventajas basicas.

e Permitir un fallo en un componente de una maquina y consecuentemente los

costos se elevan.

e El fallo puede ocurrir en una hora o lugar de tal forma que no estara disponible

los repuestos necesarios para la reparacion.
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e Las plantas no pueden ser paradas de un momento a otro ya que proveen un
servicio esencial, manejan productos como alimentos o metales fundidos, los
cuales se deterioran o se solidifican si la planta se detiene de forma inesperada’.

segun el Manual del ingeniero de mantenimiento (s.f.)

1.5.3. Mantenimiento preventivo

“Consiste en la realizacion de rondas de supervisién o de sustitucion en
periodos fijos. EI mantenimiento preventivo realizado a intervalos de tiempo
regulares es un avance comparado con el mantenimiento correctivo, respecto a
la prevencion de fallos inesperados. Sin embargo, no se considera el método
Optimo para obtener maxima seguridad y confiabilidad de la planta”. segun el

Manual del ingeniero de mantenimiento (s.f.):

“Principalmente no se considera 6ptimo debido a que las fallas no se
producen a intervalos regulares de tiempo, sino se producen a intervalos de
tiempo de acuerdo a una distribucién. Desde este punto se elige si el intervalo de
tiempo entre intervenciones es corto, que resulta seguro pero muy costoso; un
intervalo de intervenciones largo, es mas barato pero se incrementa el riesgo de
averia por las fallas que ocurran durante el intervalo”. (Manual del ingeniero de

mantenimiento, s.f.).

“El mantenimiento preventivo presenta tres desventajas basicas”:

e “Los fallos de igual forma ocurren durante los intervalos de reparacién”.

e “Durante el paro muchos componentes en buenas condiciones se

desmontaran, inspeccionaran o reemplazaran innecesariamente. Existe la

57



posibilidad de error humano en el re ensamble, por tanto la condicion final

de la maquina puede ser peor que antes de la intervencion”.

e “En una reparacion general, se requiere examinar un gran numero de
elementos, lo que conlleva a tomar un tiempo considerable y puede

resultar en altas pérdidas de produccion”.

1.5.4. Mantenimiento funcional

“Consiste en la busqueda de fallos no evidentes, fallos que normalmente
afectan a los sistemas de proteccion y consiste en la verificacion periddica de

estos elementos” (Manual del ingeniero de mantenimiento, s.f.).

1.5.5. Mantenimiento predictivo

“Consiste en analizar parametros de funcionamiento cuya evolucion permite
detectar un fallo antes que este tenga consecuencias graves. En general, el
mantenimiento predictivo consiste en estudiar la evolucién temporal de ciertos
pardmetros y asociarlos a la evolucién de fallos para determinar en qué periodo
de tiempo una falla tomara relevancia suficiente para planificar intervenciones
que eviten consecuencias graves para un equipo determinado” (Manual del

ingeniero de mantenimiento, s.f.).

“La respuesta aparente para no alterar el funcionamiento normal de la planta
y contar con programas de inspeccion periodica o continua es realizar un
mantenimiento basado en la condicion o estado de la maquina. Este tipo de
mantenimiento permite realizar mediciones de sintomas o0 parametros a
intervalos fijos y se conoce como monitoreo de condicion” (Manual del ingeniero

de mantenimiento, s.f.).

58



El principio del mantenimiento predictivo se basa en establecer los
procedimientos y acciones necesarias para que la intervencion de la maquina se
realice Unicamente cuando las mediciones indican que es necesario. Definiremos
el monitoreo de condicién de a maquina como el control del funcionamiento y el
analisis de las mediciones obtenidas tendientes a detectar fallas incipientes o
deterioro. Ayuda a diagnosticar los fallos y a predecir cuanto tiempo podria

funcionar una maquina en forma segura.

Las principales ventajas del mantenimiento predictivo son:

Reduce el tiempo de parada al conocer el elemento que fallo.

e Permite seguir la evolucion de un defecto en el tiempo.

e Optimiza la gestién del personal de mantenimiento.

¢ Requiere una plantilla de mantenimiento mas reducida.

e La verificacién de la maquinaria, realizado en forma perioddica o de forma
casual, permite registrar un histérico del comportamiento mecéanico y

operacional.

e Conocer con exactitud el tiempo limite de actuacion que no implique la

aparicion de fallos imprevistos.

e Toma de decisiones de paro de una linea de maquinas en momentos criticos.

¢ Facilita el andlisis de averias.
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Permite realizar andlisis estadistico del sistema. (Manual del ingeniero de

mantenimiento, s.f.).

1.5.6. Mantenimiento centrado en confiabilidad (MCC)

“Es una metodologia utilizada para determinar sistematicamente, que debe

hacerse para asegurar que los activos fisicos continien haciendo la funcién

requerida por el usuario. Se considera el MCC como una herramienta de gestion

del mantenimiento que permitira maximizar la confiabilidad operacional de los

activos,

a partir de la determinacion de los requerimientos reales de

mantenimiento”. (Manual del ingeniero de mantenimiento, s.f.).

15.7. Herramientas calve del MCC

Andlisis de modos y efectos de falla AMFE: herramienta que permite

identificar los efectos o consecuencias de los modos de fallo de cada activo.

Arbol l16gico de decision: herramientas que permiten seleccionar de forma

Optima las actividades de mantenimiento segun la filosofia del MCC.

Fallos funcionales: incapacidad de un elemento o componente de un equipo
para satisfacer un estandar de funcionamiento deseado. Una vez que las
funciones y los estandares de funcionamiento de cada equipo se haya
definido.

Modos de fallo: en este paso es importante identificar cual es la causa origen

de cada tipo de fallo.

Efectos de fallo: se deben registrar los efectos de fallo pensando en que
pasaria si ocurriera un determinado modo de fallo. (Manual del Ingeniero de

Mantenimiento, s.f.).
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1.5.8. Andlisis de causa raiz

“‘Es una herramienta utilizada para identificar las causas que originan los
fallos o problemas, los cuales deben ser corregidos para evitar la ocurrencia de
los mismos. Es una técnica de identificacion de causas fundamentales que
conducen a fallos recurrentes, las causas identificadas han de ser logicas vy el
analisis deductivo identificara la relaciéon causal que conduce el equipo, sistema

o componente a un fallo”. (Pefia, J., Mercado, V., 2016).

De acuerdo a Pefia, J., Mercado, V., 2016, la aplicacion del andlisis causa

raiz costa de cuatro etapas basicas:

¢ Definicion del problema: identifica el problema o situacion que se desea

solucionar.

e Andlisis del problema: las fases preliminares y de desarrollo de la
herramienta. Se entrena al personal para aplicar las herramientas ACR
en la solucién del problema. El ACR recolecta los datos del fallo, ordena
el andlisis, analiza los datos (utilizar arbol de fallas).

e Identificar soluciones efectivas: ligada a los hallazgos y conclusiones
obtenidas luego de aplicar el ACR, donde ya se localizan las causas de
fondo y se tienen identificadas las correcciones que deben realizarse para
asegurar que no ocurran fallos debido a la presencia de la causa que lo

origina.

e Implementar soluciones.
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1.5.9. Mantenimiento productivo total (MPT)

“La filosofia del MPT crea una mision corporativa para maximizar la
efectividad productiva total, utilizando un enfoque en el area productiva de una
empresa. La metodologia crea una organizacion que previene todo tipo de
pérdidas y asegura, cero defecto y cero fallas, durante la vida Gtil de los sistemas

productivos”. (Manual del ingeniero de mantenimiento, s.f.).

Filosoficamente, el MPT fortalece algunos aspectos valiosos relacionados
con la manufactura de calidad total o gerencia de calidad total, como:

e Compromiso total de los altos mandos.

e Personal con suficiente delegacion de autoridad para implementar cambios.

e Debe contar con programacion de largo plazo para dar sostenibilidad.

Debera influir en un cambio de mentalidad y actitud del personal. (Manual del

ingeniero de mantenimiento, s.f.):

1.6. Técnicas de monitoreo de condicién

“El mantenimiento predictivo, se enfoca en detectar los efectos o sintomas
de fallas, utilizando técnicas para monitorear el performance de un equipo, a
través de la medida y seguimiento de determinados parametros fisicos. Dentro
del plan de mantenimiento, se deben considerar tareas de monitoreo de distintas
condiciones y/o parametros operativos de las maquinas e instalaciones, para

poder determinar cuando existe un desvio”. (Altmann, C., 2017, p. 4).
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“Para el presente estudio se utiliza como herramientas de monitoreo de
condicion del desempefio de equipos, a través de la medida y seguimiento de

parametros fisicos como:

e Temperatura: se utiliza la termografia.

e Parametros eléctricos de voltaje, corriente y forma de onda: se utiliza el

analizador de redes trifasicas”. (Altmann, C., 2017, p. 4).

1.6.1. Termografia

“Los infrarrojos se encuentran en un punto medio entre el espectro visible y
las microondas del espectro electromagnético. La fuente principal de radiacion
de infrarrojos es el calor o la radiacion térmica. Cualquier objeto con una
temperatura superior al cero absoluto emite radiacion en la region infrarroja”.
(FLIR, 2011, p. 7).

“La termografia de infrarrojos es el arte de transformar una imagen de
infrarrojos en una imagen radiométrica que permita leer los valores de
temperatura. De acuerdo a la definicion expuesta, cada pixel de la imagen
radiométrica corresponde a una medicion de temperatura, por lo cual se
considera a la termografia como la técnica idonea para mantenimiento
predictivo”. (FLIR, 2011, p. 7).

“Las imagenes térmicas de motores eléctricos muestran sus condiciones de
funcionamiento a través de la temperatura de la superficie. Las camaras termo
gréaficas tienen la capacidad de capturar temperaturas en varios puntos al mismo
tiempo, los principales componentes que pueden ser inspeccionados en un motor

son:
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e Carcaza del motor

e Acoplamiento del eje

¢ Rodamientos del motor

¢ Rodamientos del eje

e Tableros de control y conexiones”. (Fluke, 2005, p. 1).

“Los motores estan disefiados para funcionar a una temperatura interna
determinada, el resto de elementos no deben presentar temperaturas superiores
a las del alojamiento del motor, disefiados para operar a una temperatura
ambiente que no supere los 40 °C. Los fabricantes de motores y equipos
eléctricos indican que un aumento de 10 °C sobre la temperatura indicada reduce
a la mitad la vida atil del motor”. (Fluke, 2005, p. 1).

“Un desequilibrio eléctrico puede deberse a varias razones: problemas en
la alimentacion eléctrica, baja tensidn en una de las fases, ruptura de aislamiento
de las bobinas de motor, entre otras. Los desequilibrios de tension pueden
deteriorar las conexiones reduciendo la cantidad de tension suministrada a
determinados equipos. Los motores y otras cargas que se encuentran
funcionando con una tension de alimentacién desequilibrada produce mayores

demandas de corriente y pueden llegar a fundir fusibles”. (Fluke, 2005, p. 2).

“La termografia permitira observar la temperatura superficial exterior en
motores, por medio de la cual se podra obtener una estimacion de la temperatura

interna. Adicionalmente, por medio de la termografia se detectaran temperaturas
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elevadas en puntos de conexidn, tableros eléctricos, variadores de frecuencia; en
los cuales la temperatura sea superior para la cual estan disefiados. Se
evidencian las sobrecargas, armonicos y desequilibrios en los puntos que
presenten una mayor temperatura respecto a las otras fases del circuito trifasico”.
(FLIR, 2011, p. 4).

“Las camaras termograficas utilizadas en aplicaciones para mantenimiento
predictivo son consideradas como una potente herramienta no invasiva para la
supervision y diagnoéstico de componentes, instalaciones eléctricas y mecanicas.
La termografia permite identificar problemas en una fase temprana, de tal forma
gue se puedan corregir y documentar antes que sean graves y los costos de

reparacion se incrementen”. (FLIR, 2011, p. 5).

1.6.1.1. Resoluciéon

“Una camara con 640 X 480 pixeles tiene 307,200 puntos de medicion en
una imagen, cuatro veces mas que una cadmara con 320 X 240 pixeles que tiene
76,800 puntos de medicion. La camara con mayor resolucion mejora la precision

de la medicion y la calidad de la imagen”. (FLIR, 2011, p. 30).
1.6.1.2. Sensibilidad térmica

“Define la magnitud de una diferencia de temperatura que la cAmara puede
detectar, a mayor sensibilidad térmica menor sera la diferencia de temperatura

minima que la cdmara puede captar y mostrar. La cAmara utilizada para el estudio
cuenta con sensibilidad térmica de 0.03 °C”. (FLIR, 2011, p. 32).
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1.6.1.3. Precisién

“Todas las mediciones pueden presentar un error y las camaras termo
gréficas presentan cierto grado de precision. El margen de error en el que operara
la camara, la temperatura medida puede variar desde la temperatura real al
porcentaje de error 0 a temperatura absoluta, depende cual sea la mayor. La
camara utilizada para el estudio cumple con el estandar de precision de
+2%/+2°C” (FLIR, 2011, p. 32).

1.6.1.4. Conductividad térmica

“‘Los materiales poseen distintas propiedades térmicas, estas propiedades
dependen del tipo de material y definen la velocidad de calentamiento”. (FLIR,
2011, p. 26).

1.6.1.5. Emisividad

“Es la capacidad que tiene un cuerpo para emitir infrarrojos, al igual que la
conductividad térmica depende de las propiedades de los materiales. Es
importante definir la emisividad en la camara, de lo contrario las temperaturas

registradas no seran correctas” . (FLIR, 2011, p. 26).

1.6.1.6. Reflexiéon

“La radiacion térmica de algunos materiales reflejan la radiacion de la misma
forma que un espejo refleja la luz visible. Entre los materiales que reflejan la
radiacion se encuentran metales no oxidados, sobre todo si ya se han pulido, la
reflexion provocara interpretacion incorrecta de la termografia”. (FLIR, 2011, p.
27).
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1.6.2. Registrador de parametros eléctricos o analizador de
redes

“‘Durante el desarrollo de auditorias energéticas, es necesario obtener
valores puntuales en un instante de tiempo determinado y valores en un periodo
de tiempo de los parametros eléctricos. Los registros de valores en un periodo
de tiempo permiten obtener una trazabilidad e histérico de las variaciones que

ocurran durante el periodo de medicion”. (Mirla, L., 2015, p. 55).

“El analizador de redes es un instrumento que permite medir, registrar y
monitorear los parametros eléctricos de una instalacion, para realizar un analisis
posterior de dos datos. El andlisis de calidad de energia eléctrica integrado en el
mantenimiento predictivo utiliza un conjunto de mediciones que pueden predecir

fallos eléctricos en cargas criticas de una industria”. (Fluke, 2011, p. 3).

El analizador de redes cuenta con la capacidad de medir y almacenar los valores
de variables que son necesarias para realizar el diagnéstico de las condiciones de
funcionamiento de las instalaciones o equipos eléctricos puntuales. Los

parametros mas comunes que registra un analizador de redes son:

Tensiones de fase y tensiones de linea.

¢ Intensidad de corriente de linea y neutro.

¢ Potencia activa (kW), reactiva (kVAR) y aparente (kVA).

e Factor de potencia.

e Energia activa (kwh), reactiva (kVARh) y aparente (kVAh).
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e Armonicos de corriente y de tension.

e Presencia de transitorios, huecos u otro tipo de perturbacion electromagnética.

“La calidad de energia eléctrica es un indicador del nivel de adecuacion de
la instalacion para soportar y garantizar el funcionamiento fiable de sus cargas.
Una perturbacion, tal como se menciona en incisos anteriores, puede afectar la

tensioén, corriente o la frecuencia”. (Fluke, 2011, p. 3).

Es por ello que se presenta la propuesta de utilizar el analizador de redes
como instrumento para detectar alertas tempranas, que permitan programar
intervenciones correctivas que disminuyan las fallas catastréficas vy
consecuentemente aumenten la disponibilidad, reduzcan los costos y mejoren el

desempefio energético de equipos eléctricos.

“El equipo de medicidén que se utiliza cuenta con 8 canales independientes,
con configuraciones automatizadas para la deteccién de las conexiones de los
circuitos eléctricos a medir. Mide todos los estandares industriales vigentes,
incluyendo clase A, IEC 61000-4-7, IEEE 1159, IEEE 519, IEEE 1459, IEC 61000-
4-30, entre otros”. (DRANETZ, 2017, p. 8).

1.7. Evaluacién econdémica
A continuacion se define el valor presente neto y el periodo de recuperacion

de la inversién. Los métodos de calculo se utilizaran como parte de los métodos

econdémico-financieros para evaluar la factibilidad de las inversiones.
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1.7.1. Valor presente neto VPN

“Es el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos
descontados a la inversion inicial. EI VPN consiste en sumar los flujos
descontados en el presente y restar la inversion inicial, que equivale a comparar
todas las ganancias esperadas contra todos los desembolsos necesarios para
producir esas ganancias, en términos de su valor equivalente en el presente o en
el tiempo cero EI VPN permitira obtener el flujo neto del proyecto de

implementacion de soluciones en calidad de energia”. (Urbina, G., 2001, p. 213).

1.7.2. Periodo de recuperacion de inversiéon (PRI)

“Es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se requiere
para que los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o
inversion inicial. Se evaluaran los costos iniciales de la implementacion de las
medidas de mejora en calidad de energia y se calcula el PIR considerando el
costo inicial y los costos durante la ejecucién del proyecto. Se consideran la
depreciacion de activos y la utilidad o pérdida respecto al afio cero”. (Didier, V.,
2010, p. 5).

1.8. Sistemas de gestién de la energiay la calidad, Norma ISO 50001 e ISO
9001

La Norma Internacional 1ISO 50001 especifica los requisitos: “para
establecer, mantener y mejorar un sistema de gestion de la energia, con el
propésito de permitir a una organizacion contar con un enfoque sistematico para
alcanzar la mejora continua en su desempefio energético, incluyendo la eficiencia

energeética, uso y consumo de la energia”. (p. 1).
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“Los fallos inesperados se pueden evitar, tanto en equipos de produccion
y en los sistemas que funcionan para proveer algun servicio, si se afiaden
mediciones de calidad de potencia (mediciones PQ) a los procedimientos de
mantenimiento. Un estudio publicado por IEEE 493-1997 dice que un sistema
eléctrico mal mantenido se le puede atribuir el 49 % de las fallas debido a la falta
de un sistema de gestion de mantenimiento”. (Antech, S. A., 2017, p. 3).

De acuerdo a los criterios presentados por Pefia, J., Mercado, V. (2016),
para disminuir las fallas, aumentar la eficiencia y optimizar el funcionamiento de
los sistemas eléctricos, es necesaria una gestion del mantenimiento acorde con
los lineamientos de calidad, basados en la Norma ISO 9001. En el presente
estudio se proponen indicadores para desarrollar una estrategia de gestion de
mantenimiento, utilizando pardmetros y definiendo actividades que permitan una
planificacion y programacion ajustada a los requerimientos de confiabilidad y

optimizacién de la energia eléctrica. (p. 99).

1.8.1. Términos y definiciones, Norma ISO 50001

e Linea base energética: “Referencia cuantitativa que proporciona la base
de comparacion del desempefio energético. Una linea base energética
representa un periodo especifico y también es utilizada para calcular
ahorros energéticos, como una referencia antes y después de implementar
acciones de mejora del desempefo energético” .(Norma Internacional ISO
50001, 2011, p. 2).

e Eficiencia energética: “Proporcion u otra relacion cuantitativa entre el
resultado en términos de desempefio, de servicios, de bienes o de energia

y la entrada de energia. Es necesario que, tanto en la entrada como la

70



salida, se especifiquen claramente en cantidad y calidad y sean medibles”.
(Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 2).

Sistema de gestidon de la energia (SGEn): “Conjunto de elementos
interrelacionados mutuamente o que interactian para establecer una
politica y objetivos energéticos, y los procesos y procedimientos
necesarios para alcanzar dichos objetivos”. (Norma Internacional 1SO
50001, 2011, p. 3).

Desemperfio energético: “Resultados medibles relacionados con la
eficiencia energética, el uso de la energia y el consumo de la energia”
.(Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 3).

Indicador de desempefio energético (IDEn): “Valor cuantitativo o medida
del desempefio energético tal como lo defina la organizaciéon. Los IDEn
pueden expresarse como una medicion, un cociente o un modelo mas

complejo”. (Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 3).

Politica energética: “Declaracién por parte de la organizacion de sus
intenciones y direccion globales en relacion con su desempefio energético,
formalmente expresado por la alta direccion”. (Norma Internacional ISO
50001, 2011, p. 3).

Uso significativo de la energia: “Uso de la energia que ocasiona un
consumo sustancial de energia y/o que ofrece un potencial considerable
para la mejora del desempefo energético”. (Norma Internacional 1SO
50001, 2011, p. 3).
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1.8.2. Politica energética

La politica energética es: “El impulsor de la implementacion y la mejora dI
SGEN, el desempefio energético de la organizacion dentro de su alcance y limites
definidos. La politica puede ser una breve declaracion que los miembros de la
organizacion pueden comprender facilmente y aplicar en sus actividades
laborales. La difusion de la politica energética puede usarse como elemento
propulsor para gestionar el comportamiento de la organizacion”. (Norma
Internacional 1ISO 50001, 2011, p. 3).

“La politica energética debe establecer el compromiso de la organizacion
para alcanzar una mejora en el desempefio energético”. (Norma Internacional
ISO 50001, 2011, p. 6). La politica debe:

a) Ser apropiada a la naturaleza, magnitud de uso y consumo de energia de la

organizacion.

b) Incluir un compromiso de mejora continua del desempefio energético.

c) Incluir un compromiso para asegurar la disponibilidad de informacion y de

recursos necesarios para alcanzar los objetivos y metas.

d) Incluir un compromiso para cumplir con los requisitos legales aplicables y otros
requisitos suscritos por la organizacion, relacionados con el uso y el consumo de

la energia y la eficiencia energética.

e) Proporcionar el marco de referencia para establecer y revisar los objetivos

energéticos y metas energéticas.

f) Apoyar la adquisicién de productos y servicios energéticamente eficientes y el

disefio para mejorar el desempefio energético.
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g) Se documente y se comunique a todos los niveles de la organizacion.

h) Se revise regularmente y se actualice si es necesario. (Norma Internacional 1ISO
50001, 2011, p. 6).

1.8.3. Revision energética

“El proceso de identificacion y evaluacién del uso de la energia deberia
conducir a la organizacién a definir las areas de usos significativos de la energia
e identificar oportunidades para mejorar el desempefio energético. La
actualizacion de la revisién energética significa la actualizacion de la informacion
relacionada con el analisis, determinacion de la significacion y determinacion de
las oportunidades de mejora del desempefio energético”. (Norma Internacional
ISO 50001, 2011, p. 7).

“Una auditoria o evaluacién energética comprende una revision detallada
del desempefio energético de una organizacion, de un proceso o de ambos. Se
basa generalmente en una apropiada medicién y observacién del desempefio

energético real”. (Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 8).

La organizacion debe desarrollar, registrar y mantener una revision energética. La
metodologia y el criterio utilizado para desarrollar la revisiébn energética deben estar
documentados. La revision energética debe:

a) Analizar el uso y consumo de la energia basdndose en mediciones.

b) Identificar &reas de uso significativo de energia.
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c) Identificar instalaciones, equipamiento, sistemas, procesos y personal que
trabaje para la organizacion y afecten significativamente el uso y consumo de la

energia.

d) Identificar otras variables pertinentes que afecten los usos significativos de la

energia.

e) Determinar el desempefio energético actual de las instalaciones, equipamiento,

sistemas y procesos relacionados con el uso significativo de la energia.

f) Estimar el uso y consumo futuro de la energia.

g) ldentificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempefio

energético. (Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 8).

1.8.4. Planificacién energética

La figura 2 muestra un diagrama conceptual que pretende ayudar entender

el proceso de planificacion energética.
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Figura 2.

Proceso de planificacion energética
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« METAS

¢ PLANES DE ACCION

Fuente: Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 17.

“El estudio comparativo (benchmarking) es el proceso de reunir, analizar y
relacionar informacion del desempefio energético de actividades comparables,
con el propoésito de evaluar y comparar el desempefio entre entidades”. (Norma
Internacional 1ISO 50001, 2011, p. 17).
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1.8.5. Linea base energética

“Un periodo adecuado para los datos significa que la organizacion tiene en
cuenta los requisitos reglamentarios o las variables que afectan al uso y al
consumo de la energia. Las variables pueden incluir clima, estaciones, ciclos de
actividades de negocio y otras condiciones. La linea base energética se mantiene
y registra como medio para que la organizacion determine el periodo de

mantenimiento de los registros”. (Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 18).

76



2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

“El diagnostico de calidad de energia es una herramienta que ayuda a
identificar y resolver problemas de equipos e instalaciones eléctricas”. (Norma
Internacional ISO 50001, 2011, p. 20). Consiste en un procedimiento organizado
y sisteméatico para la resolucion del problema. Los pasos que se realizan para la

planificacion y ejecucion del diagndéstico de calidad de energia son:

¢ Planificacién del diagndstico

e Preparacion para el diagnostico
¢ Inspeccion del sitio

e Monitoreando la potencia

¢ Andlisis de datos y monitoreo

e Aplicacion de medidas correctivas

2.1. Configuracién del analizador de calidad de energia

“Las conexiones de las fuentes de voltaje y corriente deberan realizarse en
forma adecuada y segura para evitar accidentes”. (DRANETZ, 2013). Hay que
seleccionar el tamafio correcto del transformador de corriente (CT) para obtener
resultados precisos en las mediciones de calidad de energia. De igual forma se
deberan observar los rangos de las pinzas de voltaje para evitar superar el voltaje

maximo del aislamiento.

Las configuraciones de conexion del instrumento tienen que realizarse
acorde al tipo de conexion del circuito que sera monitoreado y con la secuencia

de fases correcta. Las conexiones tipicas encontradas en instalaciones
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comerciales e industriales usualmente utilizan voltajes de 240 V y 480 V. Los

tipos de conexion mas comunes son: delta, delta con cuatro hilos (pierna alta) y

estrella.

Figura 3. Configuracién del analizador de calidad de energia

Dranetz HDPQ Configuration

Firmware
Serial Number

Site/Filename
Measured from
Measured to
Synchronisation

Configuration
Monitoring type
Nominal voltage
Nominal current
Nominal frequency

Anti-aliasing

Use inverse sequence
Using currents
Characterizer mode

V1.3.15
HDPGAKAOQ75

Industria alimentos
11/10/2017 11:40:00
12/10/2017 14:00:00
Standard A

3 WIRE /3 PROBE (DELTA)
STANDARD PQ IEEE
237.1V

288.7 A

60.0 Hz

OFF

No

Yes

IEEE 1159

Fuente: (DRANETZ, 2017).

Es importante tomar en cuenta que los voltajes de las fases A, B, C y

neutro deberan ser conectados en el canal correcto del medidor, y la direccion

de la flecha indicara el flujo de corriente que pasa por los trasformadores de

corriente (CT) de la fuente hacia la carga.

El medidor proporciona un diagrama de fases con el que se podra verificar

si la conexion es la correcta. En los sistemas inductivos la corriente debera estar

en atraso respecto al voltaje y en sistemas capacitivos (muy poco comunes) la

corriente debera estar en adelanto del voltaje.
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2.2. Auditoria PQ

El propdsito de realizar una auditoria de calidad de potencia (auditoria PQ)
es para solucionar problemas relacionados con las variables voltaje, corriente,
factor de potencia y potencia de una instalacion eléctrica industrial. La auditoria
PQ se realiza en una industria de alimentos que cuenta con dos lineas de

produccion con una demanda maxima registrada de 143.5 kW.

La auditoria PQ permitird determinar el desempefio, identificar las fuentes
de interferencia, determinar la calidad de potencia y la idoneidad de la potencia
disponible antes de instalar nuevos equipos. Los alcances de la auditoria son los

siguientes:

e Lainstalacion eléctrica cuenta con un transformador de 300 kVA con conexién
secundaria delta con cuatro hilos (pierna alta). Las cargas de las lineas de
produccion tienen motores de ¥4 HP hasta 10 HP y utilizan variadores de
frecuencia. Las cargas de equipos de servicios o auxiliares son ventiladores,

caldera y bomba de agua.

e Las mediciones con el analizador de redes trifasicas se registran en el tablero
principal y en el tablero de distribucién para la linea de produccién uno. Se
realizan tres mediciones del tablero principal y una en la linea de produccion
de pastas. El proceso productivo de la linea uno consiste en laminado,
precocido, secado en horno y empaque. El proceso productivo de la linea dos
consiste en mezcla, laminado, precocido, corte, freidora, envasado, termo

encogido y empaque.
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e Se utiliza un analizador de redes trifasicas para las 4 mediciones. Las

mediciones se realizan en los siguientes periodos de tiempo:

o Medicion 1 - 03/04/2017 18:59 al 06/04/2017 11:37
o Medicion 2 - 11/10/2017 12:00 al 12/10/2017 14:00
o Medicion 3 - 22/05/2018 17:15 al 25/05/2018 03:45

e Se registran variables de voltaje, corriente, factor de potencia y potencia para
calcular los indicadores de regulacién de voltaje, desbalance de voltaje,
desbalance de corriente, armonicos de voltaje, armonicos de corriente y flicker
(CNEE, 1999).

Existen tres hitos importantes a tomar en cuenta para la auditoria: 1)
Cambio de un transformador de 150 kVA de poste por uno de 300 kVA tipo PAD
MOUNTED, 2) Reubicacion de transformador de corriente del banco de
capacitores de la fase a hacia la fase b, 3) instalacion de equipo nuevo en la linea

de produccién uno.

2.2.1. Planificaciéon de la auditoria PQ

La planificacion de la auditoria PQ consiste en realizar dos actividades
primordiales: definir los objetivos y el alcance de actividades. La definicion de los
objetivos ayudard a establecer los recursos especificos que se obtienen al
realizar una auditoria, como: numero de medidores, equipos, técnicas de

monitoreo de condicién y personal.

El nivel de analisis de la auditoria realizada en la industria de alimentos
seleccionada, servira para indicar al departamento de mantenimiento, cual

deberia sera el entorno electromagnético al que sera sometida la instalacién. Los
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registros de perturbaciones en la red eléctrica seran analizados con estadistica
descriptiva en el capitulo 3 y los resultados seran discutidos en el capitulo 4.

De acuerdo con (DRANETZ, 2003) los objetivos de la auditoria son:

e Realizar una evaluacion general de calidad de energia en el tablero principal.

e Tomar termografias del transformador, tablero principal, alimentador principal,
banco de capacitores y motores con consumo significativo.

¢ Identificar los problemas en el transformador de 150 kVA y proponer una accién
correctiva programada.

o Determinar el entorno electromagnético al cual sera sometida la instalacion.

e Proponer soluciones para reducir la susceptibilidad de los equipos.

e Graficar lineas base de los indices de calidad antes y después de implementar

las acciones preventivas y correctivas.

Se tomaran 3 mediciones de calidad de energia en el tablero principal de la
instalacion y termografias a equipos criticos (transformador, tablero principal,
alimentador principal, banco de capacitores, variador de frecuencia y motores con

consumo significativo).

Se analizan las variables de voltaje, corriente, factor de potencia y potencia
activa. Los indicadores de calidad utilizados para el andlisis descriptivo y para
generar las lineas base son: regulacion de voltaje, desbalance de voltaje,
desbalance de corriente, distorsién armonica y flicker. (CNEE, 1999). Se incluye

el andlisis de los registros de sags durante el periodo de medicion.

El consumo maximo registrado en las instalaciones durante las 3
mediciones no supera los 150 kW, debido a esto la auditoria PQ puede realizarse
con las mediciones del tablero principal. La termografia se utilizara como técnica

complementaria para el diagnéstico de calidad de energia.
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2.2.2. Preparacion de la auditoria

La empresa inicid hace 50 afios con una linea de produccion, conformada
por cuartos estaticos con un sistema de ventilacion fijo. En el 2000 introduce la
segunda linea de produccion y en el 2014 realiza una renovacion de la linea de

produccién uno y adquiere un horno de secado automatizado.

La informacién y datos recolectados son proporcionados por el gerente de
la empresa y el jefe de mantenimiento. La encuesta realizada antes de la
auditoria, refleja la necesidad de la empresa de implementar un sistema de
gestion de calidad, debido al incremento en la produccion. La empresa ingresara

su producto a los supermercados grandes de Guatemala.

El gerente de la empresa indica que despues de analizar, si es posible
realizar un cambio en las operaciones, se pretende operar las lineas de
produccion en simultaneo. Actualmente operan una linea de produccion durante
el diay la linea de produccién dos la operan en la noche. La linea de produccion
uno opera de 06:30 a las 16:15, la linea de produccién dos, de 17:30 a 04:40 y
los tiempos de paro son para actividades de limpieza y arranque de las lineas de

produccion.

Se toman mediciones con un analizador de redes trifasicas en el tablero
principal y mediciones puntuales de corriente con un amperimetro a las cargas
significativas de la instalacion. Se registran temperaturas de equipos como:
transformador, tablero principal, alimentador principal, banco de capacitores,

variador de frecuencia y motores con consumo significativo.

Se registra demanda maxima de 76 kW durante la operacion de la linea de

produccion uno y demanda maxima de 39 kW durante la operacion de la linea de
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produccion dos. La capacidad instalada del transformador es de 150 kVA con una
reduccion de la eficiencia de 0.96 en el dia y 0.86 en la noche, es decir, que la
capacidad del transformador sera de 6 kVA 'y 21 kVA, respectivamente.

Figura 4. Perfil de carga de las lineas de produccion uno y dos
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Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 una simulacién de la operacion de ambas lineas de produccién
en simultaneo y se estimé que la demanda maxima seria de 145 kW, por lo que
se recomenddé cambiar el transformador, alimentador principal e interruptor
principal para evitar el riesgo de sobrecarga. El 11 de diciembre de 2017 se
realiza el cambio instalando un transformador tipo PAD MOUNTED de 300 kVA,
2 alimentadores por fase calibre 350 kcmil y un cable de neutro calibre 350 kcmil

e interruptor principal de 800 amperios.
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Figura 5. Perfil de carga de la operacion en simultaneo
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Fuente: elaboracion propia.

La conexion del transformador es estrella en el primario y delta aterrizada
(pierna alta) en el secundario; sin embargo, al realizar la medicion con el
analizador de redes trifasicas se detecta una condicion de neutro flotante.
Aunado a lo anterior, se observa que la fase b presenta un mayor consumo de
potencia reactiva y el transformador de corriente del banco de capacitores se
encuentra ubicado en la fase a, produciendo una operacion erratica del
controlador del banco de capacitores.
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Se programardn mediciones con el analizador de redes trifasicas que
permitan obtener el registro de eventos transitorios; variaciones de corta duracion
momentaneas, temporales e interrupcion sostenida (DIP). El medidor registrara
fendbmenos electromagnéticos en estado estable (regulaciéon de voltaje,
desbalance de fases, distorsion armoénica. Se realizan mediciones con un

multimetro y termografia de cargas sensibles y criticas.

Tabla VIII. Registro de mediciones
No. | Fecha Dia Hora | Descripcion | Eventos inusuales
1 03/04/2017 | lunes 18:59 | Medicibn en | e 5 motores hace 5 afios
06/04/2017 | jueves 11:37 | tablero dafiados.
principal e 3 tarjetas electronicas de

codificadoras quemadas.
¢ Variador de frecuencia de
la linea dos se quema.
2 11/10/2017 | miércoles | 12:00 | Medicion en | ¢ 2 motores de la enfriadora
12/10/2017 | jueves 14:00 | tablero de la linea dos dafiados.
principal e Dafio en capacitores de
formadoras autométicas
de termo encogido.
e Parpadeo de luminarias.
3 22/05/2018 | martes 17:15 | Mediciobn en | e Quema del controlador

25/05/2018 | viernes 03:45 | tablero del banco de
principal capacitores y
capacitores.

e Quema del motor de 2
extractores por punto
caliente y dafio en el
aislamiento del cable.

e Corrupcion de datos y
dafio a equipos
sensibles.

Fuente: elaboracion propia.
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2.2.3. Inspeccidn del sitio

Se realiza de dos formas: visual y fisica. Durante la inspeccion se cuenta
con el acompafamiento del jefe de mantenimiento y el supervisor eléctrico para

obtener una descripcién del proceso, fallas y rutinas de mantenimiento.

e Inspeccion visual externa: se realiza un recorrido por toda la instalacion,
identificando riesgos potenciales y oportunidades de mejora. Se observa una
instalacion con alimentacion en 13.2 kV y baja a 240/120 V por medio de tres
transformadores en poste con capacidad de 50 kVA cada uno. Existe un
banco de compensacion del factor de potencia de una capacidad total de 16.7
kVAR; sin embargo, el factor de potencia permanece en 0.80, por lo que la
empresa ha estado pagando penalizacion por incumplimiento a la tolerancia
establecida en las NTSD.

e Inspeccién visual interna: se realiza un recorrido por toda la instalacion
identificando riesgos potenciales y oportunidades de mejora. Se debe de
identificar los equipos asociados a la produccion que sea una fuente de
interferencia y que puedan introducir problemas obvios a la instalacion
eléctrica. Revisar la mayor parte de cargas eléctricas o cargas que presenten
un historico de fallas de mal funcionamiento, prestar atencién al cableado de
alimentacion o falsos contactos.

¢ Inspeccion fisica: el proceso de inspeccion incluye la revision del cableado de
alimentacion de cargas criticas y cargas que puedan causar problemas de
calidad de energia. Se observa calentamiento en conductores de
alimentacion, interruptor principal, transformador, puntos calientes en

terminales, contactores, capacitores y motores.

Durante la inspeccién fisica se observa que el transformador instalado

actualmente presenta elevaciones de temperatura debido a que la carga actual
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oscila en un rango de 40 a 200 KVA, utilizando los registros de potencia maxima.
El transformador actual tiene capacidad de 150 KVA, en la figura 6 se observa
que, actualmente el 16 % del tiempo del periodo que dur6 la medicion 1, la

potencia aparente supera la capacidad instalada.

Figura 6. Curva monoétona de potencia aparente
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Fuente: elaboracion propia.

En la grafica moné6tona se puede observar que el 50 % del tiempo el
transformador se encuentra operando muy cerca de su capacidad maxima y en

algunos registros se supera.
e 16 % del tiempo, el consumo se encuentra por encima de 150 KVA.

e 34 % del tiempo, el consumo se encuentra en un rango entre 110 a 150 KVA.

e 50 % del tiempo, el consumo se encuentra por debajo de 110 KVA.
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En la inspeccion fisica se detectd que el calibre del conductor instalado en
el tablero principal es 350 AWG Kcmil THHN, las caracteristicas de este tipo de
conductores permiten fluir corrientes de hasta 350 amperios y a temperaturas
hasta 90 °C. Se observa que el conductor esta sobrecargado y los conductores
presentan calentamiento por encima de 40 °C. El calentamiento de los
conductores produce pérdidas por efecto joule (I>xR), estas pérdidas se disipan

en forma de calor debido a la excesiva circulacidon de los electrones por el mismo.

Se estima que, aproximadamente el 48 % del tiempo, la corriente que circula
por los conductores principales 350 AWG Kcmil supera los 350 amperios de
capacidad del cable. Se estima que en el periodo del 3/4/17 15:15 al 6/4/2017
11:45 las pérdidas por efecto joule debido a la sobrecarga del alimentador

principal equivalentes a 6.21 KWh, lo cual representa 0.11 % de pérdidas.

Durante la inspeccion fisica se detectd que en los arranques de las lineas
de produccion se presentaran las corrientes mas elevadas, alcanzando valores
promedio de hasta 780 amperios. La corriente nominal que circularia con ambas
lineas funcionando en simultdneo es de aproximadamente 488 amperios, por lo
cual se infiere que es necesario cambiar el interruptor principal, ya que este

soporta hasta 500 amperios.

2.2.4. Monitoreo de la potencia

“Para determinar la calidad de energia de toda la instalacién eléctrica, se ha
colocado el analizador de redes trifasicas en el punto de conexion comun entre
el usuario y el distribuidor. El equipo mostrara la calidad de energia suministrada
y el efecto de las cargas significativas dentro de la instalacion del usuario y su
incidencia el sistema”. (DRANETZ, 2017, p. 56).
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“Si se desea encontrar un problema de calidad de energia, se debera
monitorear el voltaje. Si se desea encontrar la(s) causa(s) de un problema de
calidad de energia, se deberan monitorear ambos el voltaje y la corriente”.
(DRANETZ, 2017, p. 56).

En esta seccion se describe como se debera colocar el equipo analizador,
el equipo debera contar con un protocolo de conexion y los procedimientos para
identificar las causas o el origen del problema se describen en la siguiente

seccion.

e Ubicacion del medidor

Se colocara el medidor en la ubicacién determinada durante la planificacion
e inspeccidon del sitio de la auditoria PQ. La ubicacion del medidor permitira
diferenciar donde se origina el evento de calidad de energia, se tomara de
referencia en el punto de medicion los eventos aguas arriba, cuando son del lado
del suministro o desde la fuente y aguas abajo, cuando ocurren del lado de la

carga.

e Conexioén del analizador de redes trifasicas

La conexidn del equipo deberd iniciar colocando las pinzas de voltaje, ya
que sin la presencia de voltaje la carga no podria trabajar. De igual forma,
también debemos considerar que si la corriente es excesiva, el voltaje sufre

perturbaciones y la carga no puede trabajar.

Es de suma importancia seleccionar la conexion correcta para la carga que
se esté analizando. Para cargas trifasicas se deberan colocar las tres pinzas de

voltaje en las lineas vivas y si es una estrella o una delta aterrizada (pierna alta)

89



se debera tomar la referencia de neutro y tierra, para registrar los impulsos a

tierra que pueden afectar la carga.

Es importante tomar en cuenta que, para obtener la precision y exactitud
deseada de los valores de corriente, hay que seleccionar correctamente la
direccion del flujo y el rango correcto en losequipos. Monitorear la corriente que
fluye por las fases o lineas vivas sirve para determinar la fuente de la perturbacion
y monitorear la corriente de neutro o tierra es esencial para determinar la fuente
de los disturbios neutro a tierra o para determinar las fuentes de flujo de corriente
por el hilo de tierra.

2.2.5. Andlisis de datos y monitoreo

El primero objetivo del andlisis de datos de la auditoria es identificar si la
energia eléctrica es un problema que afecta el rendimiento de los equipos. Se
analizan los eventos de calidad de energia que ocurren durante los intervalos en
que los equipos operan de forma erratica. Los sistemas de gestiébn deberan
contar con un monitoreo que permita evaluar si los eventos exceden los limites

de rendimiento para el equipo afectado.

La revision continua de los registros de monitoreo servira para identificar
eventos inusuales o severos. Se debera encontrar una correlacion entre los
problemas detectados durante la inspeccion fisica con los sintomas que

presentan los equipos.

90



Figura 7. Sintomas de equipos y problemas de calidad de energia
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Fuente: (DRANETZ, 2003) p. 121.

Se deberéan revisar los datos de placa de los equipos para evaluar si el
rendimiento esta siendo afectado por los problemas de calidad de energia
registrados. Seleccionar los eventos que tengan correlaciéon con el historial de
fallas y la inspeccion del sitio. Las especificaciones principales que se deben
revisar es el voltaje nominal del equipo, en algunos casos se provee el limite de
voltaje de neutro a tierra, para comparar si los eventos registrados exceden los

limites establecidos. Por ultimo, se deben clasificar los eventos.
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2.2.6. Aplicacion de medidas correctivas

Existen casos en los cuales al realizar un cambio del cableado o
reubicando alguna fuente de disturbios hacia otro circuito, puede ser una solucién
efectiva o puede ser poco practica y costosa. La figura 8 presenta las acciones
correctivas para proteger una carga que se somete a un entorno
electromagnético en el que se producen perturbaciones.

Figura 8. Soluciones a problemas de calidad de energia
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Fuente: (DRANETZ, 2003), p. 135.
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3. PRESENTACION DE RESULTADOS

El plan de gestion de mantenimiento para la reduccion de fallas por mala
calidad de energia eléctrica, debera enfocarse en optimizar la gestion de la
energia. El responsable de los sistemas de gestion deberd comprometerse a
comunicar las responsabilidades que se tendran dentro del plan:

e El interés en estimular proyectos de gestion de energia debera resultar en
ahorros reales y duraderos.

e Losoperadoresy el personal de mantenimiento contaran con los instrumentos
y herramientas necesarias para formar parte del equipo encargado de la
gestion de energia.

e La gestidn de la energia es una parte integral de cada departamento.

El estandar ISO 50001 puede ser tomado de referencia para desarrollar
un plan de gestibn de mantenimiento con enfoque en calidad de energia.

Considerar los siguientes pasos para que el proceso sea efectivo.

e Obtener el compromiso total de la gerencia.

e Obtener la colaboracion de todas las areas y los empleados.
e Realizar auditorias energéticas PQ de forma oportuna.

e Establecer las metas de conservacion de la energia.

e Desarrollar formatos de informe efectivos.

¢ Implementar los cambios de ingenieria energética.

e Proveer los equipos necesarios para el monitoreo.

e Monitorear los resultados y generar las tendencias de las lineas base.
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“Antes de realizar cualquier proyecto de gestion de la energia es primordial
realizar conservacion de la misma. Para cuantificar y tomar decisiones respecto
a los proyectos de conservacion de la energia, hay que comprender los beneficios
gue se obtienen al contar con un plan de gestidon y un equipo de monitoreo de
variables e indicadores”. (Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 30). Algunos

de los beneficios, de contar con un sistema de monitoreo son:

e Deteccion de disturbios y problemas.

¢ Identificacion y caracterizacion de problemas.

¢ Implementacion de soluciones.

e Seguimiento y verificacidén de las soluciones implementadas.

¢ Monitoreo en tiempo real de cargas significativas y sensibles.

e Aumento de la seguridad del personal.

¢ Implementacion de programas de mantenimiento preventivo.

e Concordancia con el sistema de calidad ISO 9001-2000.

e Compensacién de energia reactiva utilizando el mejor método técnico-
econdmico.

e Solucién de problemas causados por distorsion arménica utilizando el mejor

método técnico-econdmico.

3.1. Distribucion de cargas

En las graficas mostradas a continuacion se muestra la distribucién de
consumos por cada etapa de las lineas de produccién. Durante la operacion de
la linea uno, el mayor consumo se registra en la etapa de secado de pasta con
38 %. Existe una alta oportunidad de ahorro si se hace mas eficiente la extraccion
de aire, lo cual representa 14 % de consumo durante el dia.
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Durante la operacion de la linea dos, el mayor consumo que se registra en
la produccion es la etapa de mezcla, donde se utiliza un motor de mezcla y dos
motores para el llenado, los cuales representan el 16 %. En este caso, el mayor
consumo esta representado por los extractores con 19 %, por lo cual se
recomienda evaluar la opcién de hacer mas eficiente este servicio, ya que se
encuentra asociado a ambas lineas de produccion el ahorro puede tener retornos

de inversion en periodos cortos.

e Produccioén en el dia

o Laminado: laminado, moldeo y llenado.

o Precocido: caldera 100 HP.

o Secado de pastas: Four Star, Flow Pack, Tayi Yeh de Goya,
transportadora de codificacion, transportadora de Goya, tunel de
encogimiento Goya, transportadora de moldeo, ventiladores de bascula,
motores y tomacorrientes de uso general.

o Condimentos: multiplast 1, empacadora (sal magica), empacadora de
liquidos y mezcladora de condimentos.

o Empaque: compresor, bomba de aceite y empaque.

e Produccién en la noche

o Mezcla: mezcladora, motor 1y 2 de llenado.

o Laminado: formadora de lienzo.

o Precocido: caldera 100 HP.

o Corte, freidora y enfriamiento.

o Envasado: compresor, ventiladores y forradora de vaso.

o Termoencogido: Tayi Yeh de sopas, tinel de encogimiento charola, tunel

de termo encogido, bomba de aceite.
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o Condimentos: multiplast 2, empacadora (sal magica), empacadora de
liquidos y mezcladora de condimentos.
o Empaque: compresor, bomba de aceite y empaque.

Servicios

o Extraccion de aire: 4 extractores

o Bomba de agua: motor de 2 HP

o Lavado y secado de uniformes: lavadoras y secadoras

o lluminacion: oficinas, taller, lamparas de techo (nave de produccion)
y exterior

o Tomacorrientes de uso general: en area de produccién y oficinas

Figura 9. Distribucion de consumos linea de produccidon uno
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Distribucion de consumos linea de produccion dos
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Fuente: elaboracion propia.

3.2. Regulacion de voltaje —auditoria PQ

Para analizar los datos de voltaje hay que graficar los voltajes de fase y
neutro, se toman los limites permisibles por la Norma NTSD (8 %) y se
estableceran indicadores de alerta de acuerdo a lo que establece el NEC (5 %).
El Cédigo Eléctrico Nacional (NEC), por sus siglas en inglés, indica que la caida
de tension del conductor que alimenta el tablero principal debera estar por debajo
del 3 % y la caida de tension del tablero principal a los tableros de distribucion o

subtableros debera estar por debajo de 5 %.
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Figura 11. Regulacion de voltaje tablero principal — medicién 1
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Figura 12. Regulacion de voltaje tablero principal -medicién 2
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 13. Regulacion de voltaje tablero principal —-medicion 3
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Fuente: elaboracion propia.

En el capitulo 4 se presentan histogramas para las mediciones de voltaje
y diagramas de caja y bigotes para el indicador de regulacion de voltaje. La

estadistica descriptiva se utilizara para el analisis PQ.

3.3. Desequilibrio de fases —auditoria PQ

El desbalance de voltaje puede tener efectos dafiinos en motores y otros
equipos eléctricos. El desbalance de corriente es el causante del desbalance de
voltaje y puede ser solventado redistribuyendo las cargas de la fase en la que
fluye mas corriente a la que se registra un flujo de corriente menor. Se toman los
limites permisibles por la Norma NTSD (3 %) y se estableceran indicadores de

alerta de acuerdo a lo que establece la Norma NEMA MG1-12.45 (1 %) para el
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desbalance de voltaje. Se toman los limites permisibles por la Norma NTSD
(10%) para el desbalance de corriente.

Figura 14. Desequilibrio de fases V, | — medicion 1
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Fuente: elaboracion propia.
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3.5%

Figura 15. Desequilibrio de fases V, | — medicion 2
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Figura 16. Desequilibrio de fases V, | — medicion 3
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3.4. Armdnicos de voltaje —auditoria PQ

Segun el estandar IEEE 519 “Los armonicos de voltaje en el punto de

conexion del usuario y la fuente no deben superar los siguientes limites”

e EI99 % de los datos registrados en 1 dia deberan ser menores a 8 %, registros
cada minuto.
e EI 95 % de los datos registrados en 1 semana deberan ser menores a 8 %,

registros cada 10 minutos”.

“La NTSD establece que los datos registrados durante una medicion de 8
dias, 768 registros, el 95 % de los registros de distorsion armdnica total de voltaje
THD no deberan superar el 8 %”. (CNEE, 1999).

En el capitulo 3 se presentan diagramas de caja y bigotes para analizar el
indicador de distorsion armoénica total de voltaje y armonicos individuales (3, 5, 7,

9y 11). La estadistica descriptiva se utilizara para el andlisis PQ.

Figura 17. Distorsion armoénica total de voltaje — medicién 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 18. Distorsion armoénica total de voltaje —-medicion 2

Distorsion armodnica de tension

Vs MRS

OO0 0000000000000 00 0000000000000 O O
S O N dJ o InN < n AN dJ o NI on AN Jd o N < NN dJo N < on AN doOoO n oo
A AN O LN NORNOWOD OO A NNS dd NS DO ONRBDNS oo N O
o A A AN AN AN AN N O O O OO0 OO OO0 OO0 O e e
11/10/2017 12/10/2017
—— A-BVThdAvg[%]  ——B-CVThdAvg[%] ——— C-AVThdAvg[%] Tolerancia THDv

Fuente: elaboracion propia.

Figura 19. Distorsion armdnica total de voltaje —-medicion 3
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——AVThdAvg[%] ——BVThdAvg[%] —— CVThdAvg[%)] Tolerancia THDv

Fuente: elaboracion propia.
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3.5. Armoénicos de corriente — auditoria PQ

Segun el estandar IEEE 519: “Los armonicos de corriente en el punto de
conexion del usuario y la fuente se establecen por medio de la corriente de
cortocircuito y la corriente maxima registrada. Para el presente estudio se utilizara
como corriente maxima 500 amperios y 65 kiloamperios de corriente de
cortocircuito”. Se toman los limites permisibles por la Norma NTSD (20 %) y se
estableceran indicadores de alerta de acuerdo a lo que establece la Norma IEEE

519 (12 %) para armonicos de corriente.

Tabla IX. Distorsion armoénica de corriente
lcc / Imax <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h TDD
<20 4 2 15 0.6 0.3 5
20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100<1000 12 5.5 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20

Fuente: IEEE 519-1992, p. 25.

Figura 20. Distorsién armonica total de corriente —medicion 1

Distorsion armonica de corriente
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Tolerancia THDi - NTSD Tolerancia THDi - IEEE

Fuente: elaboracion propia.

105



40
35
30
25
20
15
10

5

0

Figura 21. Distorsién armoénica total de corriente —medicion 2

Distorsion armodnica de corriente
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Fuente: elaboracién propia.
Figura 22. Distorsion armoénica total de corriente —medicion 3
Distorsion armonica de corriente
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Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Flicker —auditoria PQ

“El flicker es producido por variaciones periédicas o series de cambios
aleatorios en la tension de la red eléctrica. El indice de tolerancia maxima para
flicker es de Pst < 1, durante el 95 % del tiempo del periodo de medicion que es
de 7 dias continuos. El indice de severidad de corto plazo se evalla en intervalos
de medicion de 10 minutos”. (CNEE, 1999, p. 24).

Figura 23. Flicker -medicion 1

Flicker de corta duracion (Pst)

=

W\

[
>
3
[
$
S
b4
-

OO0 0000000000000 000000000000000O00O0 OO0

NN A M I MO WnNMN~NOO A NI MNOOOA N AN WULNSNOOdd MmO NO A M dm NSO

Y ANAN O O O0O0OO ™« ™o vd 1 N ANOOOOO v« vd 1 N ANNO OO O O

3/04/2017 4/04/2017 5/04/2017 6/04/2017
—— AVPstValue[]  —— BVPstValue|] CVPstValue(] Tolerancia Pst

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Flicker -medicion 2

Flicker de corta duracién (Pst)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 25. Flicker -medicion 3

Flicker de corta duracién (Pst)
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Fuente: elaboracion propia
3.7. Informe PQ, segln la Norma EN50160
3.7.1. Medicién 1
Nominal Voltage (Un) = 236 V
Power Frequency
Range Threshold Compliance
60 Hz +1%/-1%  99.5% 100.0% PASSED
60 Hz +4%/-6%  100.0% 100.0% PASSED
Supply Voltage Variations
Compliance:
Range Threshold CHA CHB CHC
236V +10%/-10% 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED
236 V +10%/-15% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED

Rapid Voltage Changes
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Not available

Flicker
Compliance:
Range Threshold CHA CHB CHC
<1 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED

Supply Voltage Unbalance

Range Threshold Compliance

0-2% 95.0% 0.0% PASSED
Harmonics

All shown figures are 95% values

Limit(% of Un) A B C Status
THD <8.00% 1.70% 1.82% 1.68% PASSED
H02 <2.00% 0.03% 0.03% 0.03% PASSED
HO3 <5.00% 0.33% 0.41% 0.54% PASSED
H04 <1.00% 0.03% 0.04% 0.04% PASSED
HO5  <6.00% 1.37% 1.38% 1.29% PASSED
HO6  <0.50% 0.03% 0.04% 0.03% PASSED
HO7 <5.00% 1.05% 1.31% 1.17% PASSED
HO08 <0.50% 0.02% 0.02% 0.02% PASSED
HO9 <1.50% 0.20% 0.14% 0.15% PASSED
H10 <0.50% 0.01% 0.01% 0.01% PASSED
H11 <3.50% 0.40% 0.37% 0.50% PASSED
H12 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H13 <3.00% 0.23% 0.31% 0.29% PASSED
H14 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H15 <0.50% 0.09% 0.09% 0.08% PASSED
H16 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H17 <2.00% 0.14% 0.15% 0.16% PASSED
H18 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H19 <1.50% 0.11% 0.12% 0.13% PASSED
H20 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H21 <0.50% 0.08% 0.04% 0.06% PASSED
H22 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H23 <1.50% 0.10% 0.09% 0.10% PASSED
H24 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H25 <1.50% 0.09% 0.07% 0.09% PASSED

Supply Voltage Dips, Interruptions and Overvoltages
(EN50160 does not specify limits for this category, these are informative figures)

Magnitude 10-100 0.1-0.5 0.5-1 1-3 3-20 20-60 1-3 >3
msec Sec. Sec. Sec. Sec. Sec. Min Min

Dips:

0% - 10% - - - - - - - -

10% - 15% - - - - - - - -
15% - 30% - - - - - - - -
30% - 60% -1 - - - - - -
60% - 99% 3- - - - - - -
Interruptions:

99% - 100% - - - - - - - -

Swells:

0% - 110% .- - - - - - -
110% - 120% - - - - - - - -
120% - 140% .- - - - - - -
140% - 160% - - - - - - - -
160% - 200% .- - - - - - -
200% - - - - - - - - -

Transient Overvoltages
(EN50160 does not specify limits for this category, these are informative figures)

Magnitude  Counts
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0% - 110%

110% - 120%

120% - 140%

140% - 160% -
160% - 200% 224
200% - -

Interharmonic Voltage
(EN50160 does not specify limits for this category. All shown figures are 95% values)

A B C
TID 0.18% 0.18% 0.19%
IHOO 0.00% 60.5% 69.1%
IHO1 0.12% 0.11% 0.11%
IHO2 0.05% 0.05% 0.06%
IHO3 0.02% 0.02% 0.02%
IHO4 0.02% 0.02% 0.02%
IHO5 0.02% 0.02% 0.02%
IHO6 0.02% 0.02% 0.02%
IHO7 0.02% 0.02% 0.02%
IHO8 0.02% 0.01% 0.02%
IHO9 0.01% 0.01% 0.02%
IH10 0.01% 0.02% 0.01%
IH11 0.02% 0.02% 0.02%
IH12 0.06% 0.06% 0.06%
IH13 0.01% 0.01% 0.01%
IH14 0.01% 0.01% 0.01%
IH15 0.05% 0.05% 0.05%
IH16 0.06% 0.06% 0.06%
IH17 0.02% 0.02% 0.02%
IH18 0.03% 0.02% 0.03%
IH19 0.01% 0.01% 0.01%
IH20 0.02% 0.01% 0.01%
IH21 0.01% 0.01% 0.01%
1H22 0.02% 0.02% 0.02%
1H23 0.01% 0.01% 0.01%
IH24 0.01% 0.02% 0.01%
IH25 0.01% 0.01% 0.01%

Fuente: Industria 240 delta principal, Week #1 (03/04/2017 15:20:00.0 to 06/04/2017 11:45:00.0).

Andlisis de los resultados del informe y las gréficas de la auditoria PQ

Las corrientes armonicas presentes en las fases o lineas vivas, producen
calentamiento y pérdidas por efecto joule. Es recomendable aumentar el calibre
de los conductores ante la presencia de armoénicos. Los arménicos individuales

gue superan la tolerancia durante el periodo de mediciéon sonel 5, 7,9y 11.

‘Los armonicos producen calentamientos excesivos en motores de
induccion, este calentamiento produce pérdidas en los nucleos ferromagnéticos,
ademas de producir pares parasitos en la flecha del motor, produciendo efectos

de freno. El calentamiento y freno en los motores reduce la vida atil del aislante,
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incrementa las necesidades de mantenimiento, rebobinado y reduce la vida util

de las maquinas” (Calidad de la energia. s.f.).

“Las corrientes armonicas introducen error en los equipos de medicion,
estas corrientes se introducen en los discos de induccion de los medidores
comerciales y error en los medidores digitales, por tanto los errores en la

facturacion pueden significar sobrecostos”. (Calidad de la energia. s.f.).

El error dependiendo de la clase de precision y exactitud se incrementa en
rangos desde 0.3 a 1.2 % en presencia de quinto armonico.

“Las fuerzas electrodinamicas producidas por corrientes instantaneas
asociadas a los armoénicos causan exceso de vibraciones y ruido a equipos como
transformadores, capacitores, reactores. El calentamiento de capacitores es
causado por fenobmenos de conduccion e histéresis en el dieléctrico, estas
pérdidas son proporcionales al cuadrado del voltaje, por consiguiente, los
capacitores son muy sensibles a sobrecargas de cualquier tipo”. (Calidad de la
energia. s.f.).

“Las pérdidas en el transformador se incrementan debido a la presencia
de armonicos Los armonicos producen funcionamiento erréneo de protecciones
y controladores de equipos criticos para la produccion”. (Calidad de la energia.
s.f.).

La presencia de armonicos puede ser tolerada por un largo periodo de

tiempo, pero llega el momento que inesperadamente causa problemas de flicker,

ya que el conductor de neutro se abre.
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Es muy comun que, ante severos problemas de armonicos, se
incrementen los efectos debido a la introduccidn de nuevos equipos o por cambio
de equipos. La presencia inesperada de flicker debido a la severidad de los

armonicos puede llegar a reducir la vida util de las luminarias.

3.7.2. Medicién 2

Nominal Voltage (Un) = 237 V

Power Frequency

Range Threshold Compliance
60 Hz +1%/-1% 99.5% 100.0% PASSED
60 Hz +4%/-6% 100.0% 100.0% PASSED

Supply Voltage Variations

Compliance:
Range Threshold CHA CHB CHC
237 \Y +10%/-
10% 95.0% 100.0% 100.0%
100.0% PASSED
237 \Y +10%/-
15% 100.0% 100.0% 100.0%
100.0% PASSED

Rapid Voltage Changes

Not available
Flicker
Compliance:
Range Threshold CHA CHB CHC
<l 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED

Supply Voltage Unbalance

Range Threshold Compliance

0-2% 95.0% 100.0% PASSED
Harmonics

All shown figures are 95% values

Limit(% of Un) A B C Status

THD <8.00% 2.68% 2.68% 2.48% PASSED
HO2 <2.00% 0.05% 0.04% 0.04% PASSED
HO3 <5.00% 0.36% 0.43% 0.37% PASSED
HO4 <1.00% 0.03% 0.04% 0.04% PASSED
HO5 <6.00% 1.78% 1.73% 1.83% FAILED

HO6 <0.50% 0.04% 0.05% 0.04% PASSED
HO7 <5.00% 1.76% 1.80% 1.49% FAILED

HO8 <0.50% 0.03% 0.03% 0.03% PASSED
HO9 <1.50% 0.21% 0.13% 0.16% FAILED

H10 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H11 <3.50% 0.55% 0.42% 0.46% FAILED

H12 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
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H13 <3.00% 0.64% 0.48% 0.42% PASSED
H14 <0.50% 0.02% 0.01% 0.02% PASSED
H15 <0.50% 0.30% 0.14% 0.23% PASSED
H16 <0.50% 0.02% 0.02% 0.02% PASSED
H17 <2.00% 0.54% 0.68% 0.56% PASSED
H18 <0.50% 0.02% 0.02% 0.02% PASSED
H19 <1.50% 0.46% 0.32% 0.32% PASSED
H20 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H21 <0.50% 0.13% 0.10% 0.16% PASSED
H22 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H23 <1.50% 0.20% 0.23% 0.22% PASSED
H24 <0.50% 0.02% 0.01% 0.01% PASSED
H25 <1.50% 0.13% 0.11% 0.11% PASSED
Supply Voltage Dips, Interruptions and Overvoltages
(EN50160 does not specify limits for this category, these are informative figures)
Magnitude  10-100 0.1-0.5 0.5-1 3-20 20-60 >3
msec Sec. Sec. Sec. Min
Dips:
0% - 10% - - - -

10% - 15%
15% - 30%
30% - 60%
60% - 99%

Interruptions:

99% - 100%

Swells:
0% - 110%
110% - 120%
120% - 140%
140% - 160%
160% - 200%
200% -

Transient Overvoltages
(EN50160 does not specify limits for this category,

these are informative figures)

Magnitude

0% - 110%
110% - 120%
120% - 140%
140% - 160%
160% - 200%
200% -

Counts

54

Interharmonic Voltage

(EN50160 does not specify limits for this category. All shown figures are 95% values)
B

TID

IHOO
IHO1
IHO2
IHO3
IHO4
IHO5
IHO6
IHO7
IHO8

0.35%
0.00%
0.18%
0.09%
0.04%
0.04%
0.04%
0.04%
0.03%
0.03%
0.02%
0.03%
0.04%
0.12%
0.04%
0.04%
0.12%
0.14%
0.08%
0.07%
0.03%
0.02%

0.33%
47.8%
0.16%
0.08%
0.04%
0.04%
0.04%
0.04%
0.03%
0.02%
0.02%
0.03%
0.03%
0.10%
0.03%
0.03%
0.11%
0.15%
0.08%
0.07%
0.02%
0.02%

C

0.32%
53.6%
0.16%
0.07%
0.04%
0.04%
0.04%
0.04%
0.03%
0.02%
0.02%
0.02%
0.03%
0.11%
0.04%
0.03%
0.11%
0.14%
0.08%
0.07%
0.02%
0.02%



IH21 0.02% 0.02% 0.02%

IH22 0.02% 0.02% 0.02%
IH23 0.02% 0.02% 0.02%
IH24 0.02% 0.02% 0.02%
IH25 0.01% 0.01% 0.01%

Fuente: Industria Week #2 (11/10/2017 11:40:00.0 to 12/10/2017 14:00:00.0).

Las soluciones para disminuir el desbalance permanente en las redes de
distribucion, es el balanceo de cargas y el replanteo de cargas monofasicas y

bifasicas.

“El desbalance es un problema de eficiencia energética en los sistemas
eléctricos de potencia, que produce demandas y pérdidas de energia adicionales
generalmente desatendidos por dar mayor importancia a otros aspectos y por los
usuarios polifasicos. La disminucién del desbalance produce aumento en la
eficiencia energética de los sistemas y permite un mejor aprovechamiento
capacidad de transporte y distribucién. El desbalance de corriente es tomado
como una incidencia del usuario en la calidad del producto del suministro de

energia eléctrica”. (Calidad de la energia. s.f.).

“El flicker puede ser causado por la combinacion de variaciones elevadas
de la corriente y una impedancia de red también elevada, puede causar
variaciones excesivas de la tension de alimentacion. Si las variaciones de tension
se repiten a intervalos cortos de tiempo, se produciran fluctuaciones de la
iluminacién, principalmente de aquella emitida por luminarias incandescentes”.

(Calidad de la energia. s.f.).

En general, la forma de solucion conduce a alimentar estas cargas, de
variacion rapida, mediante circuitos exclusivos o bien sobredimensionar cables y
transformadores de alimentacion. Sin embargo, esta solucion puede ser muy

costosa, por lo cual se recomienda realizar auditoria PQ de forma periddica y
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monitorear la reduccion de las variaciones de voltaje al implementar soluciones

de este tipo.

3.7.3. Medicién 3

Nominal Voltage (Un) = 237 V

Power Frequency

Range Threshold Compliance
60 Hz +1%l/-
1% 99.5% 100.0%
PASSED
60 Hz +4%/-6% 100.0% 100.0% PASSED

Supply Voltage Variations

Compliance:
Range Threshold CHA CHB CHC
160 V +10%/-10% 95.0% 0.0% 0.0% 21.4% FAILED
160 V +10%/-15% 100.0% 0.0% 0.0% 21.4% FAILED

Rapid Voltage Changes

Not available
Flicker
Compliance:
Range Threshold CHA CHB CHC
<1 95.0% 100.0% 100.0% 100.0% PASSED

Supply Voltage Unbalance

Range Threshold Compliance

0-2% 95.0% 0.0% FAILED
Harmonics

All shown figures are 95% values

Limit(% of Un) A B C Status
THD <8.00% 3.66% 3.35% 4.58% PASSED
H02 <2.00% 0.05% 0.05% 0.29% PASSED
HO3 <5.00% 0.45% 0.78% 3.55% PASSED
HO4 <1.00% 0.04% 0.04% 0.20% PASSED
HO5 <6.00% 2.54% 2.40% 2.68% FAILED
HO06 <0.50% 0.05% 0.06% 0.07% PASSED
HO7 <5.00% 2.34% 2.02% 2.06% FAILED
HO8 <0.50% 0.04% 0.04% 0.04% PASSED
HO9 <1.50% 0.42% 0.54% 0.56% FAILED
H10 <0.50% 0.03% 0.03% 0.03% PASSED
H11 <3.50% 1.15% 1.50% 0.88% FAILED
H12 <0.50% 0.03% 0.03% 0.03% PASSED
H13 <3.00% 1.25% 0.89% 0.50% PASSED
H14 <0.50% 0.04% 0.03% 0.02% PASSED
H15 <0.50% 0.47% 0.62% 0.19% FAILED
H16 <0.50% 0.02% 0.02% 0.02% PASSED
H17 <2.00% 0.31% 0.41% 0.16% PASSED
H18 <0.50% 0.02% 0.02% 0.01% PASSED
H19 <1.50% 0.30% 0.29% 0.10% PASSED
H20 <0.50% 0.02% 0.02% 0.01% PASSED
H21 <0.50% 0.11% 0.15% 0.11% PASSED
H22 <0.50% 0.02% 0.02% 0.01% PASSED
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H23 <1.50% 0.13% 0.16% 0.04% PASSED
H24 <0.50% 0.02% 0.02% 0.01% PASSED
H25 <1.50% 0.11% 0.09% 0.05% PASSED

Supply Voltage Dips, Interruptions and Overvoltages
(EN50160 does not specify limits for this category, these are informative figures)

Magnitude 10-100 0.1-0.5 0.5-1 1-3 3-20 20-60 1-3 >3
msec Sec. Sec. Sec. Sec. Sec. Min Min

Dips:

0% - 10% -- - - - - - -

10% - 15% .- - - - - - -
15% - 30% -- - - - - - -
30% - 60% .- - - - - - -
60% - 99% - - - - - - - -

Interruptions:
99% - 100% - - - - - B - R

Swells:

0% - 110% - - - - - - - -
110% - 120% - - - - - - - -
120% - 140% - - - - - - - -
140% - 160% - - - - - - - -
160% - 200% -- - - - - - -
200% - - - - - - - - -

Transient Overvoltages
(EN50160 does not specify limits for this category, these are informative figures)

Magnitude Counts
0% - 110% -

110% - 120% -

120% - 140% -

140% - 160% -

160% - 200% 129

200% - -

Interharmonic Voltage
(EN50160 does not specify limits for this category. All shown figures are 95% values)
B

C
TID 0.43% 0.45% 0.30%
IHOO 0.12% 0.14% 0.13%
IHO1 0.15% 0.16% 0.14%
IHO2 0.10% 0.10% 0.09%
IHO3 0.04% 0.05% 0.04%
IHO4 0.05% 0.06% 0.04%
IHO5 0.05% 0.06% 0.04%
IHO6 0.05% 0.06% 0.04%
IHO7 0.04% 0.05% 0.03%
IHO8 0.04% 0.05% 0.03%
IHO9 0.04% 0.04% 0.03%
IH10 0.10% 0.12% 0.09%
IH11 0.05% 0.06% 0.05%
IH12 0.27% 0.25% 0.14%
IH13 0.06% 0.07% 0.03%
IH14 0.12% 0.26% 0.11%
IH15 0.04% 0.06% 0.03%
IH16 0.11% 0.19% 0.09%
IH17 0.03% 0.04% 0.02%
IH18 0.05% 0.05% 0.03%
IH19 0.03% 0.03% 0.02%
IH20 0.03% 0.05% 0.02%
IH21 0.03% 0.03% 0.02%
IH22 0.03% 0.04% 0.02%
IH23 0.03% 0.03% 0.01%
IH24 0.03% 0.03% 0.02%
IH25 0.03% 0.03% 0.02%

Fuente: Industria, Week #3 (22/05/2018 15:59:21.0 to 25/05/2018 07:15:00.0).
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En las mediciones realizadas con el analizador de redes trifasicas se
registraron variaciones en el voltaje de la fase C. El voltaje nominal para esta fase
debe estar en valores cercanos a 208 V, sin embargo, las variaciones en esta
fase producen un porcentaje de regulacion de voltaje superior a lo que requieren
algunos equipos, en este caso presenta valores de hasta 17.7 % y su tolerancia

se encuentra en 8 %.

“Existe mala regulacion de voltaje a lo interno de la instalacion eléctrica,
durante la tercera inspeccion del sitio se observa que no se cuenta con una
referencia solida a tierra. Existe una condicion de neutro flotante que produce
variaciones de tension debido a la falta de una referencia a tierra en el tablero
principal, lo cual puede llegar a dafar las cargas y puede llegar a introducir
tensiones de toque peligrosas para el personal que opera los equipos”. (Calidad

de la energia. s.f.).

Tal como se observa en el informe las tensiones fase a fase BC y CA se
reducen en ciertos periodos y producen desbalances de voltaje de hasta 21.3 %.
Si el neutro de una red o instalacion eléctrica se rompe en el lado de la fuente
(transformador 300 kVA) o del lado de la carga, este flotard y perdera su

referencia a tierra.

No existe una tierra fisica comun en el tablero principal, esto provoca que
el voltaje de las lineas BC y CA oscile de acuerdo al desbalance de carga
presente en la instalacion. La falta de una referencia comdn entre el
transformador y el tablero principal presenta algunas sefiales visibles, estas
sefales pueden ser parpadeo de luces y elevaciones o caidas repentinas del

voltaje que producen calentamiento de conductores o paro de maquinaria. Para
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verificar que el neutro este sdlidamente aterrizado no debe existir tension entre

neutro y tierra y si existiese debe ser menora 2 V.

Se recomienda, segun estandares internacionales, que el desbalance de
tension no supere el 2 %, segun Normas NEMA (NEMA MG1 — 12.45) un
desequilibrio de tensiébn que supere 1 % se considera un peligro para el
funcionamiento de un motor. Existe una condicion de neutro flotante que produce
variaciones de tension debido a la falta de una referencia a tierra en el tablero
principal, lo cual puede dafar las cargas y llegar a introducir tensiones de toque
peligrosas para el personal que opera los equipos.

Se observa una onda distorsionada de corriente debido a que el arranque
es realizado por medio de la rectificacion de 6 pulsos con el variador, ademas de
un alto contenido de armonicos introducidos por este driver. Los armonicos
introducidos por el variador de frecuencia son el 5to, 7mo, 11vo, 13vo, 17vo, 19,
21, etc., al incrementar las frecuencias del voltaje y corriente se incrementan las
pérdidas en el motor y se produce calentamiento, acelerando el envejecimiento y
deterioro del aislante del motor.

Debido al alto contenido armonico se introducen corrientes de secuencia
negativa que intentan hacer girar al motor en sentido opuesto, produciendo
calentamientos, cabeceo y vibraciones en el eje del motor. A este tipo de
corrientes armonicas elevadas como en este caso que se registran valores por
encima de 35 amperios para el quinto armonico, se atribuyen la circulacién de

corrientes por los ejes del motor, sobretodo en ejes no aislados.

El quinto armédnico es responsable del dafio en los rodamientos del motor,

esta falla es conocida como erosion eléctrica en los rodamientos. Esta erosion se
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observa como picaduras a lo largo de la pista del rodamiento, producidas por

corrientes parasitas introducidas por el arrancador suave.
3.8. Informe de termografia

El informe de termografias presenta la tendencia de temperaturas en
equipos criticos como el transformador y el interruptor principal. Los equipos de
criticidad media como el variador de frecuencia, motores y banco de capacitores,

solo se tiene la medicién luego del cambio de transformador.

3.8.1. Transformador

4/3/2017 3:03:37 PM Poste

Transformer 3X50 kVA TP

28 °C

95
Overload

Change Alta

0.77 245 °C
TiS45-
15090911
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Transformer 3x50 kVA

~70.0

L-29.!
°C
IR_00521.1S2 Visible Light Image
Se observan temperaturas fuera del rango de

operacion normal del transformador. La

temperatura de operacion normal de un

transformador de este tipo debe estar cercana a la

temperatura ambiente entre 25 a 32 °C.

Temperaturas elevadas producen pérdidas y

deterioran el aislamiento.

Histogram
4000

3000
2000

1000

Fuente: elaboracion propia

4/3/2017 3:04:03 PM Poste
Transformer 3X50 TP
kVA
28 °C
95
Overload
Alta
0.77 24.0 °C
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Camera Manufacturer Camera:

Transformador de distribucién 3X50 KVA

Fase B — r50.0
Max =43.1
Avg = 35.1 e
35
Fase C
Fase A Max = 43.0 | Js3
Max = 37.5 Avg =36.2. | I
Avg = 30.1 .
110.0
@B

IR_00522.1S2

Se observan temperaturas fuera del rango de operacién
normal del transformador. La temperatura de operacion
normal de un transformador de este tipo debe estar cercana
a la temperatura ambiente entre 25 a 32°C. Temperaturas
elevadas producen pérdidas y deterioran el aislamiento.

La temperatura maxima del punto mas caliente durante
sobrecargas del transformador se establece para las
bobinas en 150 °C y en ningun caso debe sobrepasar 190
°C.

Se detecté que durante el dia, al funcionar la linea de
produccion de pastas se supera la capacidad del
transformador.

Alta presencia de armoénicos de corriente incrementa el
calentamiento del transformador.

TiS45-
15090911

Ly

Vibleght Imag

Histogram
4000

3000
2000

1000

Fuente: elaboracion propia
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12/18/2017 4:28:29 PM
Transformador 300 kVA
21 °C

50

0.90

VA
~42.7

-39
-36

Terminales de transformador 300

k
]

IR_00870.1S2

No se observan temperaturas fuera de rango.
Calentamiento por armonicos.

Exterior
TPM

Neutro flotante

22.0°C
TiS45-
15090911

Visible Light Image

Histogram
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Fuente: elaboracion propia.
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3.8.1.1. Interruptores

4/3/2017 3:19:28 PM Planta

Interruptor IP

28 °C

95 500 A
Sobrecarga
Alta

0.77 22.0°C
TiS45-
15090911

Alimentador principal
~70.6

-15.0

IR_00523.1S2 Visible Light Image
Se observa calentamiento de los cables, durante la

inspeccion se midié la corriente y se concluye que este se

encuentra sobrecargado. Cuando fluye demasiada corriente

a través del conductor se incrementan las pérdidas.

Los armédnicos de corriente incrementan las pérdidas por

efecto joule.

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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4/3/2017 4:14:21 PM Planta

Interruptor linea 1 IL1

28 °C

95 400 A
Sobrecarga
Alta

0.98 24.0 °C
TiS45-
15090911

Interruptor linea uno
~54.3

48
44
40
36

L31.6
°C
IR_00525.1S2 Visible Light Image
Se observa calentamiento de los cables, durante la

inspeccion se midié la corriente y se concluye que este se

encuentra sobrecargado. Cuando fluye demasiada corriente

a través del conductor se incrementan las pérdidas.

Los arménicos de corriente incrementan las pérdidas por
efecto joule.

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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12/8/2017 3:46:27 PM Planta

Interruptor IP

28 °C

50 800 A

23°C Neutro flotante

Auditoria PQ Media

0.77 22.0°C
TiS45-
15090911

Alimentador principal
linterruptor-principal ~42.2

IR_00842.1S2 Visible Light Image
Se observa calentamiento de los cables, durante la

inspeccion se midié la corriente y se concluye que este se

encuentra sobrecargado. Cuando fluye demasiada corriente

a través del conductor se incrementan las pérdidas.

Los arménicos de corriente incrementan las pérdidas por
efecto joule.

Histogram
10000 -

Fuente: elaboracion propia.
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1/15/2018 11:19:45 AM Planta

Interruptor IP

28°C

70 500 A

23°C Neutro flotante, PQ
Auditoria PQ Media

0.77 22.0°C

TiS45-15090911

Interruptor 500 A (linea 1

Avg =40.2)

r‘ | ‘.

. 4 y £
IR_02170.1S2 Visible Light Image
El interruptor deberia operar a temperatura no mayor a 35

°C. Se infiere que el calentamiento se debe al desbalance
de fases, armanicos y falta de una referencia a tierra.

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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5/22/2018 2:47:38 PM
Interruptor

23°C

50%

0.90

Interru

ptor principal 800 amperios
: ~38.8

- -36
F‘asehA VOB M8 Fase C 34
Max =39:91 “\Max = 36.4

Avg = 858 meivgi=133. 32

-30

-28.3
°C

IR_02173.1S2
No se observan temperaturas fuera del rango normal de
operacion. Sin embargo, se observa una diferencia de 3°C
entre las fases A-B y la fase C, producto del desbalance de
cargas. La capacidad del interruptor y cables es suficiente
para soportar la carga, la elevacion de temperatura se debe
al desequilibrio, arménicos y falta de una referencia a tierra.

Planta
IP

800 A

Neutro flotante
Media

22.0°C

TiS45-
15090911

Visible Light Image

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.1.2. Capacitores

5/22/2018 2:48:10
PM

Capacitors

23°C

50

0.90

Banco de capacitores

) ' [ " g
Capacitorestng, €i¢. #i
Max = 68*3 : 5 54
Avg = 38.2

-28.5

IR_02176.1S2

Se observa calentamiento en los capacitores y las
resistencias de descarga operan de forma continua. Se
observa calentamiento en los cables y contactores de las
etapas del banco de capacitores. Se detecté una mala
configuracion del controlador y alto contenido de armonicos.

Planta
BC

46.6 kVAR
Armonicos

22.0°C
TiS45-
15090911

Visible Light Image

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.2. Variador de frecuencia

5/22/2018 3:49:14 PM Planta
VFD Linea 1 VFD1
23°C
75
Armonicos
Media
0.90 22.0°C
TiS45-
15090911

Variador de frecuencia linea uno

-55.8
48
42
36
30

-22 2
| < & — ] °C

IR_02187.1S2 Visible Light Image

Se observan temperaturas elevadas en los cables de de

salida del interruptor.

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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3.8.3.

Motores

Motor
23°C
80

0.90

Motor 5.5 kW - linea 1

Motor 5.5 kW
Max = 56.0
Avg=47/4
Min = 34:8

IR_02191.1S2

5/22/2018 3:51:32 PM

~56.1
-50
-45
-40
-35
-30

-24.8
°C

Se observa calentamiento en el motor, esta condicién puede
deberse al desbalance de tensién, contenido de arménicos y
por una mala referencia a tierra. Los calentamientos
excesivos de los motores pueden acelerar el deterioro del
aislante, cambio de cojinetes y desbalance en el eje.

Linea 1
Motor 5.5 kW

5.5 kW
Calentamiento

Media
22.0°C
TiS45-
15090911

Visible Light Image

8000+

6000

4000

2000 ~

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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5/22/2018 3:53:46
PM

Motor

23°C

80

Linea 1

Motor 7.5 kW

7.5 kW

0.90 22.0°C

TiS45-15090911

Motor 7.5 kW ~42.3

Max = 36.7 39

Avg =342
-36
-33
-30
-27
-24.8
°C

IR_02192.1S2 Visible Light Image

No se observan calentamientos excesivos en el motor, las
temperaturas de operacidn se encuentran en rango. Sin
embargo, es necesario considerar que existe desbalance de
tensién, contenido de arménicos y ausencia de referencia a
tierra.

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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5/22/2018 3:54:29 PM Linea 1

Motor Motor 5.5 kwW

23°C

80 5.5 kW
Calentamiento
Media

0.90 24.0 °C
TiS45-
15090911

Motor 5.5 kW
Motor 5.5 kW

IR_02193.1S2 Visible Light Image
Se observa calentamiento en el motor, esta condicién puede

deberse al desbalance de tension, contenido de armdnicos y

por una mala referencia a tierra. Los calentamientos

excesivos de los motores pueden acelerar el deterioro del

aislante, cambio de cojinetes y desbalance en el eje.

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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5/22/2018 3:54:54 PM Linea 1

Motor Motor 2.2 kW

23°C

90 2.2 kW
Calentamiento
Media

0.90 22.0°C
TiS45-
15090911

Motor 2.2 kW - linea uno
Motor 2.2 kW

IR_02194.1S2 Visible Light Image
Se observa calentamiento en el motor, esta condicién puede

deberse al desbalance de tension, contenido de armonicos y

por una mala referencia a tierra. Los calentamientos

excesivos de los motores pueden acelerar el deterioro del

aislante, cambio de cojinetes y desbalance en el eje.

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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Inspected By:

Inspection Date: 5/22/2018 3:55:24 PM | Location Eje de motor

Equipment Cojinete de motor Equipment Name: Cojinete

Ambient Air Temp: 23°C Wind Speed

Load (%) 20 Max Rated Load: 2.2 kw

Exception Potential Problem Calentamiento

Temperature:

Recommended Action Repair Priority: Media

Emissivity: 0.90 Reflected Temperature: 22.0 °C

Camera Manufacturer Fluke Thermography Camera: TiS45-
15090911

Cojinet!_e del motor 2.2 kW

-69.6
: 60
= 54
— 48
i & 42
— 1359
- °C

IR_02195.1S2 Visible Light Image
Se observa calentamiento en los cojinetes de motor. Esta

condicién se debe al desequilibrio de fases, presencia de

armonicos y deterioro acelerado derivado de los problemas

de alimentacion. Circulacién de corrientes parasitas en los

cojinetes y transferencia de calor a la faja.

Histogram

Fuente: elaboracion propia.
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r70.1

+
Carcaza de moie

Termografia tesis IR_02197.1S2

Visible Light Image

Fuente: elaboracion propia.

3.9. Analisis modal de fallas y efectos

Los objetivos de mantenimiento deberan estar alineados con los de la
empresa y deben responder a las necesidades del modelo de gestion de
mantenimiento para reducir las fallas por calidad de energia. A continuacién

listamos los objetivos principales del modelo.

e Asegurar la disponibilidad y fiabilidad de los sistemas, instalaciones,
Mmaquinas y equipos para maximizar la produccion.

¢ Reducir a su maxima expresion las fallas y aumentar la vida atil de los
sistemas, instalaciones, maquinas y equipos para reducir costos.

¢ Mantener el funcionamiento regular de la produccion sin distorsiones, realizar
las reparaciones de los sistemas, instalaciones, maquinas y equipos con la
calidad requerida.

e Conservar el buen estado de los sistemas, instalaciones, maquinas y equipos,
eliminando paros/arranques continuos que puedan empeorar el rendimiento
y afectar la conservacion de la energia. (Manual del ingeniero de

mantenimiento, s.f.).

Una falla es el deterioro o desperfectos de los sistemas, instalaciones,

maquinas y equipos que no permiten un funcionamiento normal. El andlisis de
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a)

b)

d)

fallas permitira detectar la falla y repararla hasta establecer su origen y prever
gue no se repita en el futuro. Para analizar el origen de las fallas las

clasificaremos de la siguiente forma.

Mal disefio o error de célculo: existe la posibilidad que el fabricante de los equipos
desconozca el entorno electromagnético al cual se someteran las maquinas o
equipos. Se estima que esta clasificacién representa el 12 % del total de fallas.
Es una condicién que no se puede revertir y es probable que se presente un alto
indice de desperfectos.

Defectos de fabricacion: se debe tomar en cuenta la calidad de los materiales
durante la fabricacién de equipos, maquinas, sistemas o instalaciones. Se estima
gue esta clasificacion representa el 10.45 % del total de fallas.

Mal uso o desuso: este tipo de fallas es la mas comun y frecuente, generalmente
son producidas por desconocimiento de la operacion o por utilizarla para realizar
tareas para las cuales no fueron disefiados los equipos, maquinas, sistemas o
instalaciones. Se estima que esta clasificacion representa el 40% del total de
fallas.

Desgaste natural o envejecimiento: este tipo de fallas se presentan por la
continuidad de uso y por la antigiedad de los equipos, maquinas, sistemas o
instalaciones; alcanzando altos niveles de desgaste, abrasion, corrosion,
picadura, etc. Se estima que esta clasificacion representa el 10.45 % del total de
fallas.

Fendémenos naturales u otras causas: las condiciones atmosféricas 0 maniobras
en los sistemas eléctricos de transmisién y distribuciéon pueden influir en el
funcionamiento normal de los equipos, maquinas, sistemas o instalaciones
produciendo dafios o interrupciones en la produccién. Se estima que esta
clasificacion representa el 27% del total de fallas. (Manual del ingeniero de

mantenimiento, s.f):
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La clasificacion anterior es importante desde el punto de vista de la
produccion, sin embargo, desde la perspectiva de mantenimiento se clasificaran

de la siguiente forma:

a) En funcién de la capacidad de trabajo:
e Averias totales: ponen fura de servicio a toda la instalacion.
e Averias parciales: ponen fuera de servicio a una parte de la

instalacion.

b) En funcién de la forma en que se originan:

e Repentinas: no existe un precedente de algun evento que pueda
anunciar la aparicion de la falla y generalmente producen dafios o
interrupciones en la produccion.

e Progresivas: generalmente, se origina por un desgaste paulatino de
algun elemento o pieza por abrasion, desajuste, corrosion, picadura,
calentamiento. Las fallas de este tipo presentan alertas antes de
producirse, advierten sobre el riesgo de falla y por medio del monitoreo
se puede estimar la vida util y programar el cambio antes de que se

produzca la averia. (Manual del ingeniero de mantenimiento, s.f)

3.9.1. Listado de equipos
El andlisis de fallas de criticidad se realizara para los equipos asociados a

las lineas de produccion 1y 2. Los equipos mas significativos que presentan un
historial de fallas seran analizados de acuerdo al método de arbol de mantencién.
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Tabla X. Listado de cargas significativas
No. | Cantidad Equipo Linea de Etapaen la
produccion | produccion

1 1 Motor 1 Laminado

2 1 Motor 1 | Precocido

3 5 Motor ¥2 HP 1 | Secado

4 6 Motor ¥4 HP 1 | Secado

5 1 Motor 3 HP 1 | Secado

6 1 Motor 1 HP 1 | Secado

7 1 Ventilador 1 | Secado

8 2 Motor 2 kW 1 | Secado

9 2 Motor 5.5 kW 1 | Secado

10 3 Motor 7.5 kW 1 | Secado

11 2 Empacadoras 1 | Condimento

12 1 Motor mezcla 1 | Condimento

13 1 Bomba de aceite 1 | Empaque

14 1 Compresor 1 | Empaque

15 1 Motor 9.5 kW 2 | Mezcla

16 2 Motor Y2 HP 2 | Mezcla

17 1 Motor 2.2 kW 2 | Laminado

18 1 Motor 4 kKW 2 | Laminado

19 1 Motor 2 | Pre-cocido

20 5 Motor Y2 HP 2 | Termo
encogido

21 2 Motor 3% HP 2 | Termo
encogido

22 1 Motor 1 HP 2 | Termo
encogido

23 2 Empacadoras 2 | Condimento

24 1 Motor mezcla 2 | Condimento

25 4 Extractor 5 HP 1, 2 | Servicios

26 1 Bomba de agua 2 HP 1, 2 | Servicios

27 2 Lavadoras 3.5 kW Servicios

28 1 Secadora 4.15 kW Servicios

29 5 lluminacién 2.4 kw Servicios

30 1 Transformador 3X50 1,2

KVA en poste
31 1 Banco de capacitores 1,2

13.4 kVAR (3 celdas)
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32 1 Transformador PAD 1,2
MOUNTED 300 kVA

33 1 Banco de capacitores 1,2
de 46.6 kVAR (5 celdas)

34 1 Variador de frecuencia 1

35 1 Variador de frecuencia 2
3.7 kW

36 1 Variador de frecuencia 2
5.5 kW

37 2 Variador de frecuencia 2
0.75 kw

38 4 Variador de frecuencia 2
1.5 kw

39 1 Interruptor principal de 1,2
500 A

40 1 Interruptor principal de 1,2
800 A

Fuente: elaboracion propia.

3.9.2. Fallas tipicas en la forma de onda

El analizador de redes trifasicas capturé formas de onda de voltaje y
corriente durante la elaboracion de la auditoria PQ, las oscilografias obtenidas
serviran para identificar las causas, efectos y posibles soluciones a los problemas
de calidad de energia (DRANETZ, 2017, p. 2)

“Un impulso de voltaje se presenta como una forma de onda de alta
frecuencia que puede tener amplitud positiva o negativa”. (DRANETZ, 1997, p.
138). Un impulso medible entre conductores portadores de corriente es un evento
de modo normal y un impulso comun a todos los conductores portadores de
corriente y medible con referencia a tierra es un evento de modo comdn. Muchos

eventos tienen componentes de ambos en modo normal y modo comun.
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El impulso puede alcanzar los circuitos l6gicos sensibles de tres formas:
a) camino capacitivo: la capacitancia en el embobinado del transformador,
capacitancia entre cables y cables de medicién conectados cerca de los cables
de alimentacion; b) Desviacion en diodos de la fuente de alimentacion de equipos:
los condensadores de filtro o condensadores de desviacion de la fuente de
alimentacién pueden presentar una alta resistencia equivalente en serie a la
frecuencia del impulso, permitiendo el paso del impulso; c) eventos de modo
comun: es una elevacion del voltaje respecto a tierra de la fuente, que produce
un impulso tal que los condensadores de derivacién y los circuitos l6gicos
referenciados a tierra se ven forzados a absorber esta energia. Los efectos de
los eventos de impulsos varian de un equipo a otro y de una instalacion a otra.
(DRANETZ, 2013, p. 60).

La capacidad del impulso requerida para perturbar una carga se ve
afectada por los siguientes factores:

e Amplitud, duracion y frecuencia del impulso
e Sistemas de filtrado y capacitores en derivacion
e Disefio y velocidad de operacion de semiconductores

e Sijstema de tierras

Sintomas: corrupciéon o caida del disco duro, error de paridad en equipo
de computo, falla en la fuente de alimentacion, falla de componentes, bloqueos,

corrupcion de memoria, falla en SCR y desajustes de velocidad o controladores.
Causas: cargas controladas por SCR, variadores de frecuencia, cableado

e interruptores defectuosos, cierre de contactores o relé, desconexién o arranque

de cargas, correccion del factor de potencia, rayo y fotocopiadoras.
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Posible solucion: reemplazo de cableado defectuoso, reemplazo de

interruptores defectuosos, afadir sistema de amortiguacion para contactores y

relé, instalar equipos de tratamiento de calidad de energia (supresores de picos,

filtros, acondicionadores de onda, sistemas de UPS), mover la fuente de

perturbaciones o la carga sensible.

La falla por un dip se presenta por el decremento por un periodo corto de
tiempo del voltaje. El dip reduce la potencia entregada a la carga, provocando
gue la carga se apague o que opere en forma errética si el voltaje se reduce
demasiado o si el dip 0 sag es de mayor duracién. Por ejemplo, si en una fuente
de alimentacion de una carga electrénica que almacena energia en los filtros de
capacitores se presenta un sag, la fuente continua operando con la energia
almacenada. Sin embargo, si el sag dura mucho tiempo la fuente caera
(DRANETZ, 2013, p. 124).

La mayoria de los sag que ocurren dentro de la instalacion del usuario son
resultado del arranque de una carga significativa. La caida de voltaje ocurre
debido a la circulacion de una corriente inrush elevada interactuando con la
impedancia de los cables de alimentacion y la fuente. La mayoria de sag que se
originan en la red de distribucién es resultado de la operacion de fusibles, re-

conectadores o fallas ente fases o fase a tierra (DRANETZ, 2013, p. 124).

Sintomas: reinicios, disparo de protecciones, interrupcion de procesos,

caidas de voltaje, errores, registros de bajo voltaje.

Causas: falla en la red de distribucion, arranque de motores, fallas o

cortocircuito, falla en interruptores, falso contacto en cableado, inestabilidad del

UPS.
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Posibles soluciones: reparar cableado, reemplazo de interruptores,
reemplazar a calibres adecuados, instalar reguladores de voltaje o
acondicionadores de onda para sag, agregar un UPS.

“La distorsion de voltaje es una desviacion de la forma de onda
fundamental a 60 Hz. Normalmente, es causada por la interaccién entre las
corrientes armonicas de la carga y la combinacion de la impedancia de la fuente
y el sistema de distribucion. Usualmente son visibles por el achatamiento y
muescas en la onda de voltaje”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 9).

“La distorsion de la onda de voltaje produce calentamiento en motores y
transformadores. Elevaciones de voltaje pueden causar actuacién errénea de
protecciones o alteraciones en las fuentes de alimentacion, Los altos niveles de
armonicos de voltaje reducen la vida util de los capacitores en fuentes de
alimentacion”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 9).

Sintomas: calor excesivo, pérdidas de fase, alarmas de bajo voltaje, falla
en motores (falla cojinetes por corrientes parasitas, sobre todo no aislados).

Causas: conmutacion de fuentes de alimentacién, cargas controladas por
SCR, grandes sistemas de UPS, variadores de frecuencia, fuentes de alta
impedancia y cableado de alta impedancia.

Posibles soluciones: mover o reemplazar cableado de cargas afectadas,

instalar filtros de armonicos, reducir la impedancia de la fuente, utilizar valores

RMS en lugar de valores pico en medicion.
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“La distorsion de la onda de corriente fluye a través de conductores no
aterrizados y puede afectar la distribucion eléctrica de energia en la instalacion”.
(UNE-EN 50160, 2011, p. 9).

El efecto de las cargas sinusoidales sobre el cableado y el equipo de
distribucion, proporcionan la base para definir los cédigos eléctricos y el disefio
eléctrico para los equipos. Con un mantenimiento adecuado de las instalaciones,

las corrientes de fase sinusoidal rara vez causan problemas.

La amplitud de los picos de corriente y un alto nivel de arménicos de
corriente causan calentamiento y puede forzar a que las protecciones operen de
forma erronea. Los armonicos de voltaje pueden incrementar en forma
significativa con corrientes no lineales en sistemas de distribucion de alta

impedancia.

Sintomas: disparo de protecciones, calor excesivo en cableado (pérdidas
por efecto joule I°R), calor excesivo en transformadores, corrientes de neutro

excesivas.

Causas: equipo de computo, variadores de frecuencia, balastro

electrénico, UPS.

Posibles soluciones: instalar filtro de armonicos, reducir las cargas no

lineales, reducir la impedancia de la fuente de alimentacion.
Los disturbios repetitivos son impulsos causados por cargas controladoras

de fase-angulo (SCR). Una alta concentracibn acumulativa de disturbios

repetitivos puede tener efectos adversos sobre una carga, tienen una alta
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probabilidad de ocurrir en un periodo tiempo critico para la produccion y afectar

un componente que detenga todo el proceso.

Sintomas: falla en alimentacion de circuitos, errores, bloqueos, errores de
paridad en equipos de computo, desajustes de velocidad o controladores, ruido

audible, errores en medicion, falla en supresores de voltaje.

Posibles soluciones: aislar la fuente de disturbios, mover la fuente de
disturbios a otro circuito, instalar dispositivos de tratamiento de la onda
(supresores de picos, filtros, acondicionadores de onda, UPS).

“Las corrientes circulando por el neutro o en el conductor de tierra indican
que existe desbalance en el circuito trifasico. Cuando existen ondas de corriente
no sinodal la circulacién de corriente por el neutro es resultado de las corrientes
armonicas”. (UNE-EN 50160, 2011, p. 8).

Sintomas: calor excesivo en el neutro, calor excesivo y ruido en el

transformador, voltaje elevado entre neutro y tierra.

Causas: rectificadores de onda de fase a neutro, SCR conectados entre

fase y neutro, desbalance de cargas.
Posibles soluciones: incrementar el calibre del conductor de neutro,

agregar transformadores de aislamiento en la carga, agregar filtros de armonicos,

balacear las cargas, balancear las corrientes armonicas.
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3.10.Analisis de modos de falla, efectos y criticidad FMECA

“El modo de falla se refiere a las posibles formas en que un equipo puede
fallar. En esta seccion se considera cada modo de falla tipico en la forma de onda
para el transformador, cables de alimentacion principal, interruptor principal,
banco de capacitores, motores y variadores de frecuencia”. (Manual del

ingeniero de mantenimiento, s.f.).

La tabla XI presenta el analisis cualitativo de los modos de fallas y efectos

en relacién a la severidad, detectabilidad, mantenibilidad y seguridad.

Tabla XI. Cuadro de andlisis cualitativo FMECA
. Modo de . . Formade | Observacio
Equipo falla Sintomas Causas Consecuencias | .o nes
Cargas no Reduccion de
lineales la vida util,
iente derrateo  de -
Elevacion de temperatura gggiﬂgis en | potencia Medicion
Dip, ONi i . o
p | por armonicos, det_erloro cojinetes, rebobinado, de ) Temperat’uras
Motor desequilib | de aislamiento, | | ; pardmetros | con  cdmara
i saturacién por sobre- Orque INVerso, | paro de PQ y | termografica
no - mal roduccién
voltaje, efecto de freno. : . | P , termografia
dimensionamie | 4o a g
(r:]:)cr:ductor e bobinas y
' aislamiento.
Elevacion de temperatura
gic;rla;ri?r?tgm%sr,irrf\anjllsc?se Cargas N0 | Reduccién  de
=nto p P ' | lineales, factor : - s Temperaturas
saturaciébn por sobre . la vida atil, | Medicion .
6N voltaje, inestabilidad de K bajo, derrateo de|d con camara
Transfor | Armonicos, €, sobrecarga, . € termografica y
desequilibrio, | voltaje por alta blead d potencia, paro | parametros dicio
mador impulsos impedancia de la fuente, | <22°2%° %€ 4o produccion, | pQ medicion con
X ; ' | altaimpedancia | .~ -o Y| analizador de
impulsos en la salida de dafio a bobinas | termografia e .
. . - lo mal . . redes trifasicas
voltaje por interaccion | . . y aislamiento.
dimensionado.
con cargas controladas
por SCR.
Elevacion de | Resonancia, Bajo factor de
temperatura, capacitores | cargas no | potencia, Medicién
inflados, mala operacion | lineales, calentamiento | de Temperaturas
Banco de |mpU|SO, del trolad distorsié d . . t .
CApacitones | armonicos el __ controlador, | distorsion e equipos, | parametros | con camara
degradacion  de  los | armonica, mayor PQ y | termogréfica
componentes, falla de | explosion de | demanda termografia
contactores. celdas. reactiva.
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. Modo de . . Formade | Observacio
Equipo falla Sintomas Causas Consecuencias | | o.qion nes
Bloqueo o corrupcion
de la computadora,
bloqueo o] mala
operacion de
Falla en la
controladores . . Quema de
L o alimentacién
analdgico/digital, error del  circuito componentes
Impulso, |en la operacién de Cormuncion de’ degradacion | Medicién
Variador | arménicos | controles de memgria de de Temperaturas
de , retroalimentacion, cambios’ de componentes | parametros | con camara
frecuencia | disturbios | error en el set point de . electrénicos, | PQ y | termografica
i . velocidad, t fi
repetitivos | velocidad del motor, paro de la |termografia
falla del SCR, | |,
fala de hardware, | .. linea de
. | reinicios y .
niveles de voltaje bloaueo produccion
incorrectos en q
dispositivos de
modulacion de ancho
de pulso (PWM).
Distorsién Mediciéon Temperat,uras
: Disparo erratico de la|armonicay mal . de con  camara
Interruptor | Dip, . i h ) Paro de lalinea . termogréfica y
principal armonicos pr(I)tecuo_n, ) |n:jen|5|onam|en de producci(’)n parametros medicién  con
. |todela ’ .
calentamiento excesivo PQ Y | analizador de

proteccion.

termografia

redes trifasicas

Fuente: elaboracion propia.

La tabla de analisis cuantitativo considera la tasa de falla (A), confiabilidad

(B), tiempo de operacion (t), horas de operacion (h), numero total de

mantenimientos correctivos en el periodo de estudio (NMC), tiempo de paro (f),

disponibilidad (¢ %) y rendimiento en las mediciones 1 a la 3 (n %).

Tabla XII. Cuadro de analisis cuantitativo FMECA

Linea Equipo B A t h NMC f €% (N%1|\n%2|n%3
1 | Motores 60% | 0.10| 2,552.40| 2,841.69| 1.21| 289.29| 0.90| 0.75| 0.82| 0.75

1 |vrFD 99% | 0.54| 1,286.40 | 2,786.40 -| 1,500.00| 0.46| 0.75| 0.82| 0.75

2 Motores 60% | 0.09| 2,773.57| 3,044.40| 1.17 270.83| 0.91| 0.75| 0.82| 0.75

2 |VFD 88% | 0.49| 1,544.40| 3,044.40| 1.00| 1,500.00| 0.51| 0.75| 0.82| 0.75
1,2 | Transformador | 70% | 0.34| 5,750.00| 8,760.00| 0.50| 3,010.00| 0.66| 0.75| 0.82| 0.75
1,2 |Interruptor | 65% | 0.29| 6,240.00| 8,760.00 | 0.50| 2,520.00| 0.71| 0.75| 0.82| 0.75
1,2 | capacitores 55%| 0.25| 6,600.00| 8,760.00| 1.00| 2,160.00| 0.75| 0.75| 0.82| 0.75

Fuente: elaboracion propia.

147



La tabla mostrada a continuacion presenta un resumen del analisis de
criticidad realizado, el cual permitira establecer la importancia entre los diferentes
equipos y determinar la prioridad que sera requerida por cada maquina segun los

siguientes factores

e Produccion
o 80%-4
o 50a80%-2
o Menor a50% -1

¢ Influencia en el resto de la planta
o Toda la planta -5
o Importante -4
o Relativa -2
o Solo el equipo -1

e Importancia sobre la calidad
o Decisiva -5
o Importante re-trabajo — 4
o Relativa o dentro de tolerancia —2

o Nula-1

¢ Importancia sobre el mantenimiento, horas parada
o <500 horas para el cambio -1
o 500 a 2000 horas para el cambio -2

o > 2000 horas para el cambio -5

e |nfluencia sobre el medio ambiente
o Grave -5
o Relativa -2

o Nula-1
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e Importancia en la seguridad:
o Riesgo del operario — 5
o Riesgo del equipo — 2.

o Relativo — (Manual del ingeniero de mantenimiento, s.f.)

“El andlisis de criticidad esta basado en el promedio acumulativo de fallas
de los equipos significativos para la produccién y que son susceptibles a los
problemas de calidad de energia”. (Manual del ingeniero de mantenimiento, s.f.).
Se realiza el andlisis respecto a los resultados obtenidos de la encuesta PQ,
auditoria PQ y las mediciones registradas en campo. Se infiere que las fallas
presentadas en los equipos criticos pueden continuar 0 empeorar si no se

implementan soluciones adecuadas en temas de calidad de energia.

Tabla XIII. Cuadro de andlisis de criticidad FMECA
INFLUENCI | HORAS | IMPORTANCIA IMPORTANCIA
LINEA | EQUIPO | USO | AENLA DE EN LA 'MESSLAN'E‘FE'A EN LA o o
PLANTA | PARO CALIDAD SEGURIDAD
1 Motores 4 3 1 2 1 2 13
1 VFD 4 2 2 4 1 2 15
2 Motores 4 3 1 3 1 2 14
2 VFD 4 2 2 4 1 2 15
Transforma
L2 & 4 5 5 5 1 5 25
1,2 4 5 5 5 1 5 25
Interruptor
1,2 . 4 2 5 1 1 2 15
Capacitores

Fuente: elaboracion propia.

El analisis de criticidad se establecera por equipo y se calcula la eficiencia
general de los equipos en cada medicion. La eficiencia general de los equipos

(OEE) mide la eficiencia productiva de la maquinaria respecto a su disponibilidad
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y rendimiento (se utiliza el factor de derrateo total) durante las mediciones
realizadas. La criticidad se analiza clasificandola de la siguiente forma:

e Equipos que presentan criticidad de 30 o mayor, alta.
e Equipos que presentan criticidad entre 10 y 30, media.

e Equipos que presentan criticidad menor a 10, baja.

Tabla XIV. Resumen del andlisis de criticidad

. . OEE o

Equipo Cantidad megsi%n 1 meggi%n 2 | medicion 3 Criticidad
Motores L1 28 0.67 0.73 0.67 Media
VFD L1 1 0.35 0.38 0.35 Media
Motores L2 22 0.68 0.74 0.68 Media
VFD L2 8 0.38 0.41 0.38 Media
Transformador 1 0.49 0.54 0.49 Alta
Interruptor 1 0.53 0.58 0.53 Alta
Capacitores 1 0.56 0.61 0.56 Media

Fuente: elaboracion propia.

3.11.Gestion de mantenimiento y tablero de control de indicadores

El modelo de gestién de mantenimiento para reducir las fallas por mala
calidad de energia tomara como base las etapas del proceso de accion ciclica:
planificar, ejecutar, controlar y actual. El tablero de control de indicadores permitira
evaluar la situacion durante las tres mediciones realizadas para establecer una
tendencia que permita la planificacion. Las lineas base fijaran el punto de partida
y los objetivos que se quieren alcanzar para la ejecucién del plan. La
implementacion de un sistema de monitoreo de variables de calidad de energia

permitira evaluar el grado de cumplimiento de los objetivos y el control de
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resultados se verifica respecto a las metas fijadas. Si existen desviaciones
respecto al modelo, se debe corregir actuando sobre la planificacion y ejecucion,
retroalimentando asi el sistema a través del ciclo de mejora continua. (Norma
Internacional 1ISO 50001, 2011, p. 15).

El tablero de control es el producto final de un sistema integrado de

informacion de variables como voltaje, corriente, factor de potencia y potencia.

“La funcion principal del tablero de control de variables es alimentar la base de

datos para el célculo de indicadores. La funciéon principal del tablero de control

de indicadores de calidad de energia es proporcionar informacion para el control

de gestion, informar a la direccion para la toma de decisiones, establecer ratios

de mantenimiento eléctrico y el grado de cumplimiento de los objetivos

estratégicos, tacticos y operativos”. (Norma Internacional 1SO 50001, 2011, p.

17).
El tablero de control de indicadores se elabora a través de las etapas
siguientes:
a) Conocer la actividad productiva de la empresa.
b) Establecer los puntos importantes de monitoreo de variables PQ.
c) Definir objetivos y alcances de la auditoria.
d) Definir indicadores PQ.
e) Definir las relaciones entre el sistema de monitoreo de variables PQ para generar
los indicadores del tablero de control.
f) Definir encuestas PQ que permitan evaluar los aspectos cualitativos mas
importantes para el diagnostico.
g) Definir las tolerancias y limites de alarma dentro del cual debe permanecer el
indicador.
h) Establecer la direccién y sentido de la tendencia de los indicadores.
i) Presentar un tablero de control que permita ver la informacién en forma rapida y

de facil comprension.
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j) Generar proyecciones de tendencia para escenarios sin implementar las
soluciones PQ y el escenario si se implementa.

k) Establecer un sistema de monitoreo que permita la verificacion de las medidas
de mejora implementadas. (Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 18)

La estructura del tablero de control estara dividida en tres secciones: 1)
variables de monitoreo, 2) indicadores y 3) Lineas de tendencia. Esta estructura
permitird identificar si el trayecto general o la direccién se mantienen de acuerdo
a los objetivos. La seccion 1, presenta histogramas de las variables de voltaje,
corriente, factor de potencia y graficas de barras para la potencia. La seccion 2,
utiliza gréficos de caja y bigotes para analizar por medio de estadistica descriptiva
si los indicadores se encuentran dentro de las tolerancias. La seccion 3, presenta
lineas de tendencia con respecto a las lineas base.

“Las lineas base fueron formadas durante la auditoria PQ y permiten
analizar proyecciones de implementacion de medidas de mejora para colocar
equipos nuevos o para mejorar el desempefio energético de los que operan
actualmente”. (Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 18).

“Para administrar y ordenar la informacion obtenida del sistema de
monitoreo y verificacion de las variables de calidad de energia, es necesario
considerar los siguientes aspectos: crear y mantener una base de datos
actualizada, manipulaciéon e interpretacion de los indicadores en tiempo real,
aplicar los conocimientos, experiencia e idoneidad para tomar decisiones
basandose en el tablero de control de indicadores”. (Norma Internacional 1SO
50001, 2011, p. 19).

El modelo de gestion de mantenimiento para reducir las fallas por mala

calidad de energia debe contar con un sistema de medicidn que registre variables,
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calcule indicadores y realice evaluaciones o diagndsticos en tres perspectivas de
tiempo.

e Histdrico, evolucion de los indicadores y las variables de calidad de energia.

¢ Presente, situacion actual.

e Tendencias al futuro, lineas base que permitan visualizar cdmo sera la evoluciéon
de los indicadores en distintos escenarios. (Norma Internacional ISO 50001,
2011, p. 20).

“Las lineas base presentaran un escenario modelo en el cual se proyecta
realizar 10 mejoras al sistema eléctrico para reducir el efecto de las fallas por
mala calidad de energia eléctrica e incluirlo como una propuesta para la gestion
de mantenimiento”. (Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 20). Se propone
realizar lo siguiente: 1) balance de cargas, 2) mejora al sistema de tierras, 3)
instalacién de supresor de picos, 4) cambio de motores de servicios por motores
de alta eficiencia, 5) instalaciéon de filtro de armodnicos, 6) instalacion de
transformadores de aislamiento en ambas lineas de produccién (posterior al
VFED), 7) instalacion de UPS para el control en las lineas de produccién, 8)
auditoria PQ, 9) instalacion de una nueva linea de produccién, 10) auditoria PQ.

En caso de no hacer nada, se realizard una estimacion de los indicadores

de calidad tomando como referencia las 3 mediciones realizadas en la auditoria

PQ.
Las graficas mostradas a continuaciéon corresponden al histérico de

indicadores de calidad de energia y temperaturas para la instalacion eléctrica de

la industria de alimentos en la cual se realiz6 la auditoria PQ.
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3.11.1. Afo base de indicadores PQ

Figura 26. Afio base de regulacion de voltaje
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 26 muestra un incremento en el indicador de regulacién de voltaje
en la fase C, esto se debe a una condicion de neutro flotante, luego de realizar
un cambio en las operaciones y cambio del transformador. El voltaje nominal para
esta fase debe estar en valores cercanos a 208 V, sin embargo, las variaciones
en esta fase producen un porcentaje de regulacion de voltaje superior a lo que
requieren algunos equipos, en este caso presenta valores de hasta 13.13 % y su

tolerancia se encuentra en 8 %.
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Figura 27. Ao base de desbalance de voltaje
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 27 se observa un incremento en el indicador de desbalance
de voltaje, esto se debe a una condicion de neutro flotante, luego de realizar un
cambio en las operaciones y cambio del transformador. Existe una condicion de
neutro flotante que produce variaciones de tension debido a la falta de una
referencia a tierra en el tablero principal, lo cual puede llegar a dafiar las cargas
y puede llegar a introducir tensiones de toque peligrosas para el personal que
opera los equipos. El desbalance de voltaje alcanza valores de hasta 17.68 %
debido a que no existe una referencia sélida a tierra, los voltajes entre fases

oscilan en valores entre 188 y 246 V, siendo el voltaje nominal 240 V.
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Figura 28. Ao base desbalance de corriente
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Fuente: elaboracion propia.

En la figura 28 se ve un incremento en el indicador de desbalance de
corriente, esto se debe a una condicién de neutro flotante, luego de realizar un
cambio en las operaciones y cambio del transformador. Las soluciones para
disminuir el desbalance permanente en la redes de distribucion, es el balanceo
de cargas y el replanteo de cargas monofasicas y bifasicas. El desbalance de
corriente alcanza valores de hasta 8.21% y corrientes de neutro de hasta 26

amperios.
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Figura 29. Afo base de distorsion armonica de voltaje
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Fuente: elaboracion propia

La figura 29 refleja un incremento en el indicador de distorsién armonica
de voltaje, esto se ve agravado debido a una condicién de neutro flotante, luego
de realizar un cambio en las operaciones y cambio del transformador. Sin
embargo, no se supera la tolerancia de distorsion armonica de voltaje, se

registran valores de hasta 3.85 % y su tolerancia es 8 %.
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Figura 30. Afio base de distorsion arménica de corriente
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 30 muestra un incremento en el indicador de distorsién armonica
de corriente, esto se ve agravado debido a una condicion de neutro flotante, luego
de realizar un cambio en las operaciones y cambio del transformador. “Las
distorsiones armonicas de corriente deforman la onda de tension al interactuar
con la impedancia del sistema originando la reduccion de la vida util en motores

y causando la operacién erratica de equipos electronicos”. (Leal, G., 2008, p. 1).

Las corrientes armonicas triples de secuencia cero circulan por el conductor
de neutro, sobrecargando las barras de los tableros y sub tableros de distribucion a
los que se encuentren conectados. Por tanto los armoénicos multiplos de tres (180

Hz, 540 Hz) registrados por el analizador de redes trifasicas DRANETZ pueden estar
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afectando los conductores de neutro de las diversas cargas, produciendo quema de
equipos o reduccién de la vida util. Se observan corrientes armonicas de hasta 35
amperios para el tercer armonico, produciendo efectos adversos en el neutro y

cuando no existe neutro calentamiento en los conductores de fase (Leal, G., 2008,
p. 2).

Figura 31. Afio base de tercer armonico de corriente
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Fuente: elaboracion propia.

159



Figura 32. Ao base de noveno armdénico de corriente

Linea base THDi 540 Hz
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“El conductor de neutro estd dimensionado para que, por €l circulen
corrientes iguales al valor nominal de las corrientes de fase, la distorsion en la
onda de tension y corriente de un sistema trifasico puede sobrecargar facilmente
el cable conductor”. (Leal, G., 2008, p. 2).

Los armdnicos triples afectan sistemas balanceados y desbalanceados,
sobrecargando los alimentadores de neutro por las excesivas corrientes que
fluyen por el mismo, produciendo caidas de tension que pueden desestabilizar la

operacion de equipos de cOmputo y motores.

Los armoénicos producen calentamientos excesivos en motores de

induccion, este calentamiento produce pérdidas en los nucleos ferromagnéticos,
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ademas de producir pares parasitos en la flecha del motor, produciendo efectos
de freno. El calentamiento y freno en los motores reduce la vida util del aislante,
incrementa las necesidades de mantenimiento, rebobinado y reduce la vida util

de las maquinas.

Figura 33. Afio base de quinto armonico de corriente

Linea base THDi 300 Hz
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 33 refleja una onda distorsionada de corriente debido a que el
arranque es realizado por medio de la rectificacion de 6 pulsos con el variador,
ademas de un alto contenido de armonicos introducidos por este driver. Los
armonicos introducidos por el variador de frecuencia son el 5to, 7mo, 11vo, 13vo,

17vo, 19, 21, etc., al incrementar las frecuencias del voltaje y corriente se
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incrementan las pérdidas en el motor y se produce calentamiento, acelerando el

envejecimiento y deterioro del aislante del motor.

Figura 34. Afio base de séptimo armoénico de corriente
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Fuente: elaboracion propia.

Debido al alto contenido armonico se introducen corrientes de secuencia
negativa que intentan hacer girar al motor en sentido opuesto, produciendo
calentamientos, cabeceo y vibraciones en el eje del motor. “A este tipo de
corrientes armonicas se atribuyen la circulacion de corrientes por los ejes del
motor, sobretodo en ejes no aislados, lo cual se traduce en un dafio en los
rodamientos conocido como erosion eléctrica en los rodamientos. Esta erosion
se observa como picaduras a lo largo de la pista de los rodamientos producidos
por corrientes parasitas introducidas por el arrancador suave o variador de
frecuencia”. (DRANETZ, 2013, p. 125).
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Figura 35. Ao base de onceavo arménico de corriente
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 35 muestra un incremento en el indicador de flicker, esto se ve
agravado debido a una condicion de neutro flotante luego de realizar un cambio
en las operaciones y cambio del transformador. “Variaciones rapidas de cargas
industriales como soldadoras, hornos de arco, laminadoras y otras cargas con
altos picos de consumo. Fluctuaciones de tension originadas por los usuarios
conectados a la red cuya demanda no es constante y experimenta variaciones
rapidas en su funcionamiento en el tiempo: maquinas de soldadura por
resistencia, arranque de motores, molinos trituradores, ventiladores de minas,
hornos de arco, compresores, laminadoras, lamparas de descarga,

electrodomésticos con regulacién automatica”. (Leal, G., 2008, p. 2).
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Figura 36. Afo base de flicker
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Fuente: elaboracion propia.

La temperatura se encuentra por encima de los valores establecidos en
las placas de datos de los equipos. A pesar de realizar un cambio de
transformador, interruptor principal y cableado de alimentacion las temperaturas
permanecen altas en la medicion 3 (M3) para el caso del transformador,

interruptor, capacitor, variador de frecuencia, motor de 5.5 kW y motor de 2.2 kW.
Se presentara Unicamente la linea base de temperaturas del

transformador, ya que las tendencias del resto de equipos se comportan muy

similar.
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Figura 37. Afo base de temperatura de transformador
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4.  DISCUSION DE RESULTADOS

La auditoria PQ permite evaluar la situacion de la empresa y refleja la
necesidad de implementar un sistema de gestion de calidad, debido al
incremento en la produccion. La empresa ingresara su producto a los
supermercados grandes de Guatemala y necesita: “establecer una estrategia con
metas y objetivos que permitan mejorar el desempefio energético e incrementar
la competitividad”. (Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 21).

Los resultados obtenidos reflejan que la implementacién del sistema MRV
permitira mejorar la competitividad de la empresa, por medio de la propuesta de
modelo de gestion se obtendran ahorros directos y con bajo riesgo para la
empresa, agregara valor, mejorard la competitividad y producird ahorros en el
tiempo. “La propuesta presentada cumple con el principio de conservacion de la
energia el cual establece que antes de realizar cualquier proyecto de gestion de
energia se debe realizar la conservacion de la misma. La calidad de energia es
muy importante para la conservacion de la energia eléctrica dentro de una planta
industrial” lo cual se argumenta con base en la (Norma Internacional ISO 50001,
2011, p. 17).

En este capitulo se realiza la discusion de resultados, utilizando estadistica
descriptiva para el andlisis de indicadores de calidad de energia: “regulacion de
voltaje, desbalance de voltaje, desbalance de corriente, armonico de voltaje,
armonicos de corriente y flicker’. (CNEE, 1999, p. 6). Las tendencias de los
indicadores de calidad de energia son el punto de partida del plan de
implementacion, para reducir las fallas por mala calidad de energia eléctrica en

la industria de alimentos.
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Se establecen lineas base de los indicadores, utilizando la informacion de
las auditorias energéticas y se consideran medidas de mejora que permitiran
reducir las fallas por mala calidad de energia y obtener ahorros en el costo de la
energia. Se evallan dos escenarios el primero considera que la industria
continua operando como lo hace cominmente e ingresando cargas lineales y no
lineales de forma desordenada. El segundo escenario plantea un plan de gestion

de mantenimiento con enfoque en calidad de energia.

El plan de implementacion responde a los objetivos y metas establecidos
durante la auditoria PQ); las acciones de mejora propuestas son resultado del
analisis modal de fallas, efectos y criticidad. En el apéndice 1 se presentan los
consumos de todas las cargas que fueron revisadas durante la auditoria PQ, se
asignan factores de utilizacion y se utiliza el factor de reduccion de capacidad

registrado por el analizador de redes trifasicas.

Utilizando las pérdidas por arménicos, ahorros por mejora del factor de
potencia y los ahorros por la implementacién de acciones de mejora se obtiene

un plan de priorizacién proyectado a 10 afios.

4.1. Tablero de control de indicadores

El tablero de control de indicadores permitira exponer en forma dinamica
el resultado de las auditorias PQ, se presenta la informacién del afio base y luego
se presentan las lineas base para apoyar la toma de decisiones en funcion de las
acciones establecidas en el modelo de gestion. El tablero de control es la
propuesta final de un sistema de medicién integrado con una base de datos que

permite actualizar los indicadores en forma dinamica.
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El sistema integrado de informacion servira para llevar un control de la
gestion de mantenimiento y llevar una verificaciéon de las medidas de mejora
implementadas. “La informacion presentada tiene la funcion de informar a la alta
direccién de la industria por medio de los indicadores, la marcha o avance de la
gestién y el grado de cumplimiento de los objetivos estratégicos, tacticos y
operativos”. (Norma Internacional ISO 50001, 2011, p. 22).

4.1.1. Tendencia del voltaje

Se observa una variacién en los registros de voltaje, la mediciéon 1 muestra
gue los valores de voltaje en la fase AB oscilan entre 227.42 V a 237.54 V, en la
fase BC entre 228.94 V a 238.65 V y en la fase CA entre 226.92 V a 236.83 V. El
registro de voltaje que mas se repite en las fases AB, BC y CA son: 239.96 V,
241.07Vy234.35V.

La medicién 2 muestra que los valores de voltaje en la fase AB oscilan
entre 238.61 V a 242.91 V, en la fase BC entre 237.04 V a 243.38 V y en la fase
CA entre 235V a 242.33 V. El registro de voltaje que mas se repite en las fases
AB, BCy CA son: 240.17 V, 240.21 V y 238.36 V.

La mediciébn 3 muestra que los valores de voltaje en la fase AB oscilan
entre 231.23 'V a 246.91 V, en la fase BC entre 214.50V a 232.72 V y en la fase
CA entre 188.34 V a 215.40 V. El registro de voltaje que mas se repite en las
fases AB, BC y CA son: 241.68 V, 220.58 V y 195.42 V. La condicion de neutro
flotante provoca que los voltajes superen las tolerancias 228 V a 252 V (+ 5%) y
220.8 V a 259.2 V (+ 8%).
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Figura 38. Histogramas de tendencia de voltaje
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4.1.2. Tendencia de la corriente

Se muetra un incremento en el desequilibrio de las corrientes de fase y
valores altos de corriente circulando por el neutro. Se observa en los histogramas
que existen dos valores con una alta frecuencia, esto se debe a que la produccion

de la linea uno es de dia y la linea dos opera de noche.

La medicidon 1 muestra que los valores de corriente en la fase A oscilan
entre 75.18 A a 258.87 A, en la fase B entre 85.17 A a 361.43 A, en la fase C
entre 81.43 A a 411.38 Ay en el neutro entre 35.33 A a 35.68 A. El registro de
corriente que mas se repite en las fases A, B, C y N son: 305.68 A, 298.12 A,
315.14 Ay 35.50 A.

La medicién 2 muestra que los valores de corriente en la fase A oscilan
entre 35.04 A a 268.59 A, en la fase B entre 39.92 A a 390.00 A, en la fase C
entre 39.19 A a 420.51 Ay en el neutro entre 0.76 A a 16.83 A. El registro de
corriente que mas se repite en las fases A, B, Cy N son: 171.28 A, 182.87 A,
182.18 Ay 1.43 A.

La medicién 3 muestra que los valores de corriente en la fase A oscilan
entre 61.5 A a 502.5 A, en la fase B entre 65.67 A a 489.90 A, en la fase C entre
27.58 A a 438.08 Ay en el neutro entre 3.03 A a 26.03 A. El registro de corriente
gue mas se repite en las fases A, B, Cy N son: 82.5 A, 85.87 A, 81.34 Ay 3.85.
La cargas monofasicas predominantes y la condicién de neutro flotante provoca
que los valores de corriente presenten un desequilibrio que supera la tolerancia
de £ 10 %.
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Figura 39. Histogramas de tendencia de corriente
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4.1.1. Tendencia del factor de potencia

Se observa que el valor de factor de potencia se encuentra fuera de
tolerancia para las tres mediciones realizadas en la auditoria PQ. En la medicién
2 y 3 el factor de potencia cambia en algunos instantes a valores negativos, lo

cual demuestra una compensacion anormal en los periodos de baja demanda.

La medicién 1 muestra que los valores de factor de potencia en la fase A
oscilan entre 0.68 a 0.82, en la fase B entre 0.72 a 0.89, en la fase C entre 0.69
a 0.81. El registro de factor de potencia que mas se repite en las fases A, B, Cy
N son: 0.76, 0.79 y 0.76.

La medicion 2 muestra que los valores de factor de potencia en la fase A
oscilan entre -0.92 a 0.75, en la fase B entre -0.93 a 0.74, en la fase C entre -
0.94 a 0.75. El registro de factor de potencia que mas se repite en las fases A, B,
CyNson: 0.75,0.74 y 0.75.

La medicion 3 muestra que los valores de factor de potencia en la fase A
oscilan entre -0.94 a 0.86, en la fase B entre -0.93 a 0.79, en la fase C entre -
0.93 a 0.82. El registro de factor de potencia que mas se repite en las fases A, B,
Cy N son: -0.86,0.79y 0.82.
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Figura 40. Histogramas de tendencia de corriente
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Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2. Tendencia de la potencia —perfil de carga

Se observa en los perfiles de carga registrados con el analizador de redes

trifasicas que existe una variacion en la operacion de las lineas de produccion.

La medicion 1 muestra que la linea de produccion uno opera en forma
estable en el horario aproximado de 06:30 a 16:15 y la linea de produccién dos
opera en manera estable en el horario aproximado de 17:30 a 04:30. La linea de
produccién dos se apaga en horario de 04:30 a 05:15 y luego arranca la linea de
produccién uno en horario de 05:15 a 06:30; la linea de produccién uno se apaga
en horario de 16:15 a 16:45 y luego arranca la linea de produccion dos en horario
de 16:45 a 17:30.

La medicion 2 y 3 muestran que la linea de produccién uno opera en forma
estable en el periodo de 07:00 a 16:00 y la linea de produccion dos opera en
forma estable en el periodo de 17:00 a 22:30. Los intervalos de 04:30 a 07:00
corresponde al arranque de los equipos asociados a la linea uno y el intervalo de
16:00 a 17:00 corresponde al arranque de los equipos asociados a la linea dos.
En el periodo de 22:30 cuando finalizan los turnos a 04:30 cuando inician
nuevamente, existen consumos no asociados a la produccién que podrian

significar un ahorro en el costo de energia eléctrica.
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Figura 41. Tendencia de la potencia
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4.1.3. Tendencia del indice de regulacion de tensién

La figura 42 muestra que la tendencia del indice de regulacién de voltaje
supera la tolerancia establecida en las NTSD en la medicién 3, esto se debe a
una condicion de neutro flotante, luego de realizar un cambio en las operaciones

y cambio del transformador.

En la medicidn 1 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1 y cuartil 2, es menor que la caja entre el cuartil 2 y cuartil 3. Esto demuestra

gue los valores de regulacion de voltaje entre el 25 y el 50 % de los registros
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estan mas concentrados que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto
que el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran
concentrados por debajo de 0.5 % del indice de regulacion de voltaje. Los valores
entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 2.95y 4.78 %, lo cual demuestra
una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango intercuartilico
se encuentra en 1.60 %, es decir que, el 50 % de los registros estan por debajo

de este valor.

En la medicion 2 se observa una distribucion normal de los datos. Esto
demuestra que los valores de regulacion de voltaje entre el 25y el 50 % de los
registros estan distribuidos igual que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es
mas corto que el superior, esto significa que el 25 % de los registros se
encuentran concentrados por debajo de 0.5 % del indice de regulacion de voltaje.
Los valores entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 1.4y 3 %, lo cual
demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango
intercuartilico se encuentra en 1 %, es decir que el 50 % de los registros estan

por debajo de este valor.

En la medicion 3 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1 y cuartil 2, es menor que la caja entre el cuartil 2 y cuartil 3. Esto demuestra
que los valores de regulacién de voltaje entre el 25 y el 50 % de los registros
estan mas concentrados que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto
qgue el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran
concentrados por debajo de 1.25% del indice de regulacién de voltaje. Los
valores entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 12.12 y 17.7 %, lo cual
demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango
intercuartilico se encuentra en 2 %, es decir que el 50 % de los registros estan

por debajo de este valor.
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La figura 42 refiere que la tendencia del indice de desbalance de voltaje
supera la tolerancia establecida en las NTSD en la medicién 3, esto se debe a

una condicion de neutro flotante, luego de realizar un cambio en las operaciones
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y cambio del transformador.

En la medicion 1 se observa una distribucion normal de los datos. Esto
demuestra que los valores de regulacion de voltaje entre el 25 y el 50% de los
registros estan distribuidos igual que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es
igual que el superior, el 25 % de los registros se encuentran concentrados por

debajo de 0.2 % del indice de desbalance de voltaje. Los valores entre el cuartil
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3 y limite superior oscilan entre el 0.8 y 1.13 %, lo cual demuestra que la
dispersion de los registros del bigote superior es igual al inferior. El rango
intercuartilico se encuentra en 0.72 %, es decir que, el 50 % de los registros

estan por debajo de este valor.

En la medicion 2 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1 y cuartil 2, es menor que la caja entre el cuartil 2 y cuartil 3. Esto demuestra
gue los valores de desbalance de voltaje entre el 25 y el 50 % de los registros
estan mas concentrados que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es igual que
el superior, el 25 % de los registros se encuentran concentrados por debajo de
0.4 % del indice de desbalance de voltaje. Los valores entre el cuartil 3 y limite
superior oscilan entre el 0.7 y 1.06 %, lo cual demuestra que la dispersion de los
registros del bigote superior es igual al inferior. El rango intercuartilico se
encuentra en 0.57 %, es decir que el 50 % de los registros estan por debajo de

este valor.

En la medicion 3 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1 y cuartil 2, es menor que la caja entre el cuartil 2 y cuartil 3. Esto demuestra
gue los valores de regulacion de voltaje entre el 25 y el 50 % de los registros
estdn mas concentrado que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas largo
que el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran
dispersos entre 12.5 y 16.57 % del indice de desbalance de voltaje. Los valores
entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 19y 21.26 %, lo cual demuestra
una mayor concentracion de los registros del bigote superior. El rango
intercuartilico se encuentra en 17.67 %, es decir que el 50 % de los registros
estan por debajo de este valor.
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La figura 43 refleja que la tendencia del indice de desbalance de corriente
supera la tolerancia establecida en las NTSD en la medicién 3, esto se debe a
una condicion de neutro flotante luego de realizar un cambio en las operaciones

y cambio del transformador.

En la medicion 1 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1y cuartil 2, es igual que la caja entre el cuartil 2 y cuartil 3. Esto demuestra que
los valores de desbalance de corriente entre el 25y el 50 % de los registros estan
concentrados igual que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto que
el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran concentrados

por debajo de 1.53 % del indice de desbalance de corriente. Los valores entre el
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cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 3.31 y 9.45 %, lo cual demuestra una
mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango intercuartilico se
encuentra en 2.45 %, es decir que, el 50 % de los registros estan por debajo de

este valor.

En la medicion 2 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1 y cuartil 2, es menor que la caja entre el cuartil 2 y cuartil 3. Esto demuestra
gue los valores de desbalance de corriente entre el 25 y el 50 % de los registros
estan mas concentrados que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto
que el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran
concentrados por debajo de 1.75 % del indice de desbalance de corriente. Los
valores entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 5.83 y 11.30 %, lo cual
demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango
intercuartilico se encuentra en 2.66 %, es decir que el 50 % de los registros estan

por debajo de este valor.

En la medicién 3 se observa que la parte superior de la caja entre el cuartil
2 y cuartil 3, es menor que la caja entre el cuartil 1 y cuartil 2. Esto demuestra
gue los valores de desbalance de corriente entre el 50 y el 75 % de los registros
estdn mas concentrados que entre el 25y el 50 %. El bigote inferior es mas corto
que el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran
concentrados por debajo de 3.01 % del indice de desbalance de corriente. Los
valores entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 11.95y 85.19 %, lo cual
demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango
intercuartilico se encuentra en 8.21%, es decir que el 50 % de los registros estan

por debajo de este valor.
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4.1.7. Tendencia del indice de distorsién armdénica de voltaje

supera la tolerancia establecida en las NTSD.

demuestra que los valores de distorsién armonica de voltaje entre el 25 % vy el
50% de los registros estan distribuidos igual que entre el 50 y el 75 %. El bigote
inferior es igual que el superior, el 25 % de los registros se encuentran
concentrados por debajo de 0.71% del indice de distorsion armédnica de voltaje.
Los valores entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 1.61y 2.13 %, lo

cual demuestra que la dispersion de los registros del bigote superior es igual al
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En la medicién 1 se observa una distribucion normal de los datos. Esto



inferior. El rango intercuartilico se encuentra en 1.45 %, es decir que el 50 % de

los registros estan por debajo de este valor.

En la medicidn 2 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1 y cuartil 2, es menor que la caja entre el cuartil 2 y cuartil 3. Esto demuestra
que los valores de distorsion arménica de voltaje entre el 25 y el 50 % de los
registros estan mas concentrados que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es
igual que el superior, el 25 % de los registros se encuentran concentrados por
debajo de 0.82 % del indice de distorsibn armdnica de voltaje. Los valores entre
el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 2.29 y 2.84 %, lo cual demuestra que
la dispersion de los registros del bigote superior es igual al inferior. EIl rango
intercuartilico se encuentra en 1.71 %, es decir que el 50% de los registros estan

por debajo de este valor.

En la medicion 3 se observa una distribucion normal de los datos. Esto
demuestra que los valores de distorsion arménica de voltaje entre el 25% vy el
50% de los registros estan distribuidos igual que entre el 50 y el 75%. El bigote
inferior es igual que el superior, el 25 % de los registros se encuentran
concentrados por debajo de 1.44 % del indice de distorsiébn armdnica de voltaje.
Los valores entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 3.66 y 4.71%, lo
cual demuestra que la dispersion de los registros del bigote superior es igual al
inferior. El rango intercuartilico se encuentra en 3.06 %, es decir que el 50 % de

los registros estan por debajo de este valor.
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Figura 44. Tendencia de distorsion armdnica de voltaje
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Fuente: elaboracion propia.

4.1.8. Tendenciadel indice de distorsiéon armoénica de corriente

Se observa que la tendencia del indice de desbalance de corriente no
supera la tolerancia establecida en las NTSD. Sin embargo, se observa una

tendencia a incrementar.

En la medicion 1 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1y 2, es menor que la caja entre el cuartil 2 y 3. Esto demuestra que los valores
de distorsion armonica de corriente entre el 25 y el 50 % de los registros estan
mas concentrados que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto que
el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran concentrados
por debajo de 2.11% del indice de distorsion armonica de corriente. Los valores

entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 1.81y 4.53 %, lo cual demuestra
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una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango intercuartilico
se encuentra en 1.38 %, es decir que, el 50 % de los registros estan por debajo

de este valor.

En la medicion 2 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1y 2, esigual que la caja entre el cuartil 2 y 3. Esto demuestra que los valores
de distorsion armonica de corriente entre el 25 y el 50 % de los registros estan
concentrados igual que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto que
el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran concentrados
por debajo de 2.22 % del indice de distorsion arménica de corriente. Los valores
entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 12.56 y 35.94 %, lo cual
demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango
intercuartilico se encuentra en 10.1 %, es decir que, el 50 % de los registros estan
por debajo de este valor.

En la medicidn 3 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1y 2, es igual que la caja entre el cuartil 2 y 3. Esto demuestra que los valores
de distorsiobn armonica de corriente entre el 25y el 50 % de los registros estan
concentrados igual que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto que
el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran concentrados
por debajo de 2.13 % del indice de distorsion arménica de corriente. Los valores
entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 15.91 y 35.87 %, lo cual
demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango
intercuartilico se encuentra en 12.67 %, es decir que, el 50 % de los registros

estan por debajo de este valor.
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4.1.9. Tendencia del indice de flicker

La figura 45 uestra que la tendencia del indice de flicker no supera la
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tolerancia establecida en las NTSD.

1y 2, esigual que la caja entre el cuartil 2 y 3. Esto demuestra que los valores

de flicker entre el 25y el 50 % de los registros estan concentrados igual que entre
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En la medicidn 1 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil

el 50y el 75%. El bigote inferior es mas corto que el superior, esto significa que

el 25 % de los registros se encuentran concentrados por debajo de 0.06 del indice

de flicker. Los valores entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 0.30 y

5.5, lo cual demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior.
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El rango intercuartilico se encuentra en 0.23, es decir que, el 50 por ciento de los
registros estan por debajo de este valor.

En la medicidn 2 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1y 2, es menor que la caja entre el cuartil 2 y 3. Esto demuestra que los valores
de flicker entre el 25 y el 50 % de los registros estan mas concentrados que entre
el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto que el superior, esto significa que
el 25 de los registros se encuentran concentrados por debajo de 0.04 del indice
de flicker. Los valores entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 0.39 y
1.45, lo cual demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior.
El rango intercuartilico se encuentra en 0.24, es decir que, el 50 % de los registros

estan por debajo de este valor.

En la medicion 3 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
2y 3, es menor que la caja entre el cuartil 1 y 2. Esto demuestra que los valores
de flicker entre el 50 y el 75 % de los registros estdn mas concentrados que entre
el 25y el 75 %. El bigote inferior es mas corto que el superior, esto significa que
el 25 % de los registros se encuentran concentrados por debajo de 0.07 del indice
de flicker. Los valores entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 0.43 y
1.24, lo cual demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior.
El rango intercuartilico se encuentra en 0.35, es decir que, el 50 % de los registros
estan por debajo de este valor.
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Figura 46. Tendencia de flicker
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4.2. Andlisis de soluciones PQ y equipos de mitigacién

La implementacién de soluciones a través de equipos que mitiguen los
efectos de la mala calidad de energia en la instalacion eléctrica, es de considerar
si el entorno electromagnético es oportuno para eliminar los problemas de raiz y
no afectar la confiabilidad del sistema. Si se instalan filtros de armoénicos en un

circuito con condiciones de resonancia, la distorsion armoénica total se puede

incrementar.

e Fendmenos PQ en estado estable

La distorsion armonica de voltaje superior a 5 % requiere instalar filtros de

armonicos o se puede mover la carga que produce los arménicos a un circuito
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exclusivo, para reducir su efecto en los otros equipos. Si la distorsion arménica
produce calentamiento en otros equipos como transformadores y motores, se
recomienda reemplazar el transformador por uno con un factor k adecuado o
colocar un transformador sobredimensionado para que la potencia entregada sea
igual a la potencia nominal por el factor de reduccion de potencia. Se propone

realizarlo de forma similar con los motores.

El desbalance de tensién superior a 1 % puede producir calentamiento
excesivo en motores, produciendo una reduccion de la potencia nominal. Se
recomienda realizar mediciones en varios puntos para identificar corrientes
excesivas en una o dos fases, luego se debe realizar un balance de cargas
monofasicas en las fases. Para proteger de voltajes de secuencia negativa se
debe instalar un relé o proteccion de secuencia inversa que evite rotacion inversa

de motores.

El desbalance de corriente superior a 10 % tiene efectos similares al
desbalance de voltaje, con la excepcion de que este problema solo puede estar
produciéndolo el usuario. Por lo que, se necesita realizar un balance de cargas

monofasicas.

Las muescas en la tension, también llamados transitorios negativos
repetitivos, pueden resultar en un dafo al aislamiento de los devanados del motor
y fallas en semiconductores de dispositivos de velocidad variable. Si no se puede
mitigar el efecto de las muescas ajustando la superposicion durante la
conmutacion se necesitara un motor con un devanado especial para reducir el
dafo al aislante. En el caso de los semiconductores, se recomienda disefiar un

filtro pasivo y colocarlo en la fuente de alimentacion del equipo afectado.
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e Eventos de larga duracion

En un evento de sobrevoltaje mayor a 110 % del voltaje nominal por mas
de 1 segundo, un supresor de picos de voltaje debe absorber la energia del
transitorio. En un evento de bajo voltaje menor a 90 % del voltaje nominal por
mas de 1 segundo, se puede utilizar un transformador con regulacion automatica
de TAPS o un acondicionador de onda de voltaje para compensar la reduccion
del voltaje. En un evento de bajo voltaje menor a 10 % del voltaje nominal por
mas de 1 segundo, se recomienda contar con UPS o con un generador de

respaldo y transferencia automatica.

e Eventos de corta duracion

“En un sag menor a 90 % del voltaje nominal con una duracién de ¥z a 60
ciclos, dependiendo de la magnitud y duracién del evento podra provocar
reinicios de CPU, PLC, caida de comunicacion, corrupcién de datos o disparo de
interruptores. Si el evento proviene del suministro se deberd comunicar a la
empresa distribuidora de energia eléctrica y es posible que se necesite un UPS
para contar con respaldo. Si el evento proviene del usuario por un arranque de
un motor grande, se recomienda reubicar el circuito del motor y utilizar un
arrancador suave para reducir la corriente arranque que causa el sag’
(DRANETZ, 2013, p. 125).

“En un swell mayor a 110 % del voltaje nominal con una duracién de % a
60 ciclos, los supresores de picos de voltaje y las fuentes pueden fallar o dafarse.
Se recomienda instalar un UPS para mitigar los efectos del swell”. (DRANETZ,
2013, p. 127).
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e Soluciones para los fenbmenos de calidad de energia

El sistema de tierras fisicas disefiado de forma correcta, con base en
estandares y normas cumple la funcion de estabilizar el voltaje de fase para
obtener los valores nominales y establecer una referencia sélida a tierra para
proveer un camino de baja impedancia ante corrientes de falla. El sistema de

tierras protege a las personas y los equipos.

El supresor de picos de voltaje debe ser disefiado para el maximo valor de

voltaje que pueda recibir la carga.

Los filtros de armoénicos deberan respetar un disefio de ingenieria para
establecer el tipo y tamafio del filtro. Pueden ser filtros pasivos, pasa banda y

filtros activos.

Los transformadores de aislamiento se colocan del lado de la carga y
deben estar aterrizados, una conexion delta-estrella del transformador de
aislamiento puede reducir armoénicos triplen, transformadores de aislamiento
electrostatico son usados para reducir el nivel de ruido (funciona como jaula de
Faraday) y también pueden ser disefiados para reducir grados de armonicos
especificos.

4.3. Plan de implementacién de acciones de mejora

El plan de implementacion es parte de los objetivos y alcances de la
auditoria PQ. Se presentaran las lineas base de tendencia para los indicadores
de calidad de energia, temperaturas y pérdidas por armonicos. Las lineas base
son resultado de la implementacion de acciones preventivas y correctivas que se

proponen en el plan. Para llevar el seguimiento y medicion de las acciones
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implementadas se propone efectuar un plan de medicion que incluya una

aplicacion de software capaz de consolidar los datos y entregar analisis

automaticos de las auditorias PQ.

El plan de implementacion se proyecta para 3 afios y se priorizan las

acciones de mejora utilizando el tablero de control de indicadores para simular la

implementacion y su impacto de los indicadores de calidad. EI método de

priorizacion también considera la TIR y los tiempos de retorno de las acciones

para ser compatible con la norma ISO 50001. Las acciones priorizadas en el

modelo de gestion de mantenimiento son las siguientes:

e Afo1l

o Realizar una auditoria PQ y realizar un balance de cargas en los préximos
4 meses.

o Hacer un estudio de tierras fisicas e implementar las acciones de mejora
que resulten en un sistema equipotencial. Eliminar la condicién de neutro
flotante en los proximos 4 meses.

o Instalar un supresor de picos de tension en los proximos 4 meses.

e Afo 2

o Reemplazar los motores de servicios por motores de alta eficiencia. Los

equipos recomendados son: 4 extractores de 5 HP, bomba de aceite de 5
HP y bomba de agua de 2 HP. Realizarlo durante el afio.

Instalar un filtro economizador de energia para reducir la distorsion
armonica total, en 4 meses.

Colocar transformadores de aislamiento en la salida de los variadores de
frecuencia para reducir las corrientes armoénicas en los motores, en los

préximos 4 meses.
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e Af03
o Instalar sistemas de UPS con regulacion de voltaje para las lineas de
produccion 1y 2. Realizarlo en dos meses antes que ingrese la linea de
produccion 3.
o Realizar una auditoria PQ, antes de instalar la nueva linea de produccion.
o Instalacion y puesta en operacion de la linea de produccion 3.
o Realizar una auditoria PQ, con las tres lineas de produccién operando.

Luego de realizar las acciones de mejora se presenta una propuesta para
implementar un plan de eficiencia energética en un periodo de 10 afos. Esta
debe incluir un sistema de medicion que registre, analice y presente los
resultados de una auditoria en forma automatica. El seguimiento, verificacion y
medicion de resultados de la implementacion permitird que el modelo de gestidon
de mantenimiento para reducir las fallas por mala calidad de energia eléctrica

cumpla con el ciclo de mejora continua.

La propuesta de modelo de gestion permitira obtener ahorros directos y de
bajo riesgo para la empresa, agregara valor, mejorara la competitividad y
producira ahorros en el tiempo. “La propuesta cumple con el principio de
conservacion de la energia o pirdmide de energia la cual indica que antes de
realizar cualquier proyecto de gestion de energia se debe realizar la conservaciéon
de la misma. La calidad de energia es muy importante para la conservacién de
la energia eléctrica dentro de una planta industrial”. (Norma Internacional ISO
50001, 2011, p. 22).
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Tabla XV.

Acciones de mejora priorizadas

i6 Inversion
Mon | S eE TR TIR%
mejora Q. SIN IVA
Estudio y
balance de Q65,076.00 Q11,900.18| 5.5 58| Q126,341.63
cargas
1 |Estudio e
implementacién Q36,500.00 Q13,616.85| 2.7 104| Q154,917.63
;‘égrsesor de Q55,000.00 Q12,623.33| 4.4 69| Q136,417.63
Motores de alta Q151,200.00 Q33,089.48 | 4.6 38| Q152,229.05
eficiencia
o |Filtro de Q150,000.00 Q13,702.08 | 10.9 39| Q153,429.05
armonicos
g;agiss‘;gmsgg Q60,000.00 Q13,667.30| 4.4 101| Q243,429.05
Regulador de
voltaje 0 UPS Q48,750.00 Q13,924.94| 35 116| Q235,675.86
5 |Auditoria PQ Q23,880.00 Q14,094.12| 17| 237| 0260,545.86
Linea -Q
oroduccion 3 Q712,500.00 Q14,235.36 | 50.1 4 grgo741
Auditoria PQ Q23,880.00 Q14,418.03| 1.7| 237| 0260,545.86

Fuente: elaboracion propia.

El cuadro de acciones de mejora considera realizar primero el balance de
cargas para reducir el indicador de desbalance de corriente de 11 a 1.5 %, al
implementar esta accion los indicadores de regulacién de voltaje y desbalance
de voltaje presentan una reduccion. Sin embargo, el nivel de distorsion arménica
total se ve afectado, por lo que es necesario implementar las acciones de mejora

del afio 2 para reducir este indicador.

Al realizar mejoras en el sistema de tierras fisicas se obtiene un resultado

positivo, ya que todos los indicadores de calidad de energia se reducen.
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Figura 47. Gréfico de inversion versus ahorro del plan de
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Q14,09 Q14,23 Q14,41
023,88 Q712,5 Q23,88
237% 4%  237%

Las lineas base seran utilizadas para llevar el seguimiento, verificacion y

medicion de la acciones implementadas. El sistema de medicién y el tablero de

control de indicadores serviran para evaluar si los objetivos y metas estratégicas

se estan cumpliendo de acuerdo al plan de implementacion.
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Figura 48. Linea base de regulacion de voltaje
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Fuente: elaboracion propia.

El plan de implementacién en el escenario modelo tiene el objetivo de
reducir el indicador de regulacion de voltaje a un valor cercano a 0.2 %. En caso
que no se implemente el plan al afio 2, se supera la tolerancia de regulacion de
voltaje establecido en el NEC; y para el afio 3 se supera la tolerancia establecida
en las NTSD.
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Figura 49. Linea base de desbalance de voltaje

Linea base ADTD (%)
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Fuente: elaboracion propia.

El plan de implementacién en el escenario modelo tiene el objetivo de
reducir el indicador de desbalance de voltaje a un valor cercano a 1.6 %. En caso
que no se implemente el plan al afio 2, se estarian alcanzando valores muy
elevados que podrian llegar a afectar, principalmente, a los motores. Se observa
gue la condicién de neutroflotante provocaria un escenario en el que los equipos

podrian sufrir dafios graves.
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Figura 50. Linea base de desbalance de corriente

Linea base ADIP (%)
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Fuente: elaboracion propia.

El plan de implementacion en el escenario modelo tiene el objetivo de
reducir el indicador de desbalance de corriente a un valor cercano a 0.6 %. En
caso que no se implemente el plan al afio 1, se supera la tolerancia de

desbalance de corriente establecida en las NTSD.
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Figura 51. Linea base de distorsién armoénica de voltaje
Linea base THDv (%)
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Fuente: elaboracion propia.

El plan de implementacion en el escenario modelo tiene el objetivo de

reducir el indicador de distorsiobn armdnica total de voltaje a un valor cercano a

1.5 %. En caso que no se implemente el plan al afio 2 se supera la tolerancia de

distorsién arménica total de voltaje establecida en las NTSD.
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Figura 52. Linea base de distorsién armdnica de corriente

Linea base THDi (%)
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Fuente: elaboracion propia.

El plan de implementacion en el escenario modelo tiene el objetivo de
reducir el indicador de distorsion armonica total de corriente a un valor cercano a
0.8 %. En caso que no se implemente el plan al afio 1, se supera la tolerancia de
distorsiébn armonica total de corriente establecido en las IEEE y se supera la

tolerancia establecida en las NTSD.
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Figura 53. Linea base de flicker

Linea base Pst
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Fuente: elaboracion propia.

El plan de implementacién en el escenario modelo tiene el objetivo de
reducir el indicador de flicker a un valor cercano a 0.02. En caso que no se
implemente el plan al afio 2 se supera la tolerancia de flicker establecida en las
NTSD.
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Figura 54. Linea base de pérdidas por arménicos

Linea base pérdidas THD
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Fuente: elaboracion propia.

El plan de implementacion en el escenario modelo tiene como objetivo
reducir las pérdidas por armoénicos hasta 82 kWh al afio. En el afio base, las
pérdidas por armdénicos son aproximadamente de 1800 kWh; se estima que, si
no se implementa el plan al afio 3 se pueden elevar las pérdidas por armonicos
a valores cercanos a los 7,500 kWh al afio, 4.5 veces mas respecto al afio base.
Existe un potencial de ahorro de Q5,500.00 al reducir las pérdidas por distorsién

armonica para el afio 3.
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Figura 55. Linea base de temperatura del transformador

Linea base temperatura de transformador
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Fuente: elaboracion propia.

El plan de implementacion en el escenario modelo tiene el objetivo de
reducir la temperatura del transformador a un valor cercano a 28.74 °C. En caso
que no se implemente el plan al afio 2 se alcanzarian valores de temperatura
muy elevados que pueden dafiar el transformador y el resto de quipos dentro de
la planta.
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4.5. Desarrollo del modelo de gestion de mantenimiento utilizando un
sistema de medicién de calidad de energia

“El sistema de monitoreo de variables e indicadores de calidad de energia
sera el factor clave para que el sistema de gestion de la energia, cumpla con los
objetivos y metas establecidos con la alta direccion”. (Norma Internacional 1SO
50001, 2011, p. 8). La implementacion de las acciones de mejora resultados de
las auditorias PQ, garantizan que los equipos sensibles y significativos dentro de
la planta operaran con valores muy cercanos a sus valores nominales de placa.
Esto significa que existe una reduccion de las pérdidas por efecto joule I°R y de
los costos de mantenimiento, con lo cual se cumple la meta de realizar la

conservacion de la energia.

La carga de motores representa entre 60 a 70 % de la carga total de la
planta, la capacidad total instalada en motores de induccion es de 80 kW y se
estima que operan con un factor de carga diario de 0.55. Asimismo, que el
consumo anual de la carga de motores es de aproximadamente 225,500 kWh, lo
cual representa un costo de energia sin IVA de Q162,000.00.

Los resultados de la auditoria PQ estan orientados a mejorar el
desempefio energético de los motores, incrementar su vida util y se propone un
plan de implementacion para la conservacion de la energia. El plan de eficiencia
energética inicia a partir del afio 4, las acciones de mejora implementadas
durante los siguientes 6 afios resultan en una reduccion del consumo energético
aproximado de 73,000 kWh y un ahorro aproximado de Q53,000.00.
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Figura 56. Plan de gestion de potencia en motores
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Fuente: elaboracion propia.

El sistema de medicién serd la herramienta principal para realizar una
gestion de la energia de forma oportuna. Los medidores instalados en los puntos
de consumo significativo y en cargas sensibles, mantendran actualizada la base
de datos a través de software y serviran para que el sistema de reporte y

monitoreo cuente con una aplicacién automéatica de actualizacion de informacién.

La tabla XVI muestra los costos de los sistemas de medicion
clasificandolos por su categoria, caracteristicas y nimero de salidas o puntos de
control. Existen cuatro clasificaciones de acuerdo a su costo y categoria, desde
un simple monitoreo hasta un sistema de control de energia total.
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Categoria I: equipos capaces de registrar consumos de energia y registro de
alarmas al superar los limites. El éxito de este sistema se basa en que las

acciones de control realizadas por el operador sean oportunas.

Categoria Il: es un sistema con equipos capaces de tomar decisiones sobre
cuando se deben apagar los equipos, en qué orden y por cuanto tiempo. Las
configuraciones del sistema pueden ser cambiadas por el operador utilizando
los botones en la parte frontal del controlador. Este tipo de equipos
usualmente se utiliza para control de la demanda y los ahorros asociados. Es
por ello que se utiliza en edificios comerciales y en industrias que no tienen

como prioridad la optimizacion de sus procesos.

Categoria lll: son equipos de minicomputadoras que tienen la capacidad de
control de demanda y energia, asi como registros, graficos de tendencia,
alarmas y rutinas de optimizacion. La capacidad de estos sistemas esta
limitado Unicamente por el tamafio de la memoria y la cantidad de entradas y
salidas. Tomar en cuenta que en algunos casos, la programacion del software
puede igualar o exceder el costo del hardware, especialmente, si el cliente

desea realizar la mayor parte del trabajo de desarrollo del sistema.

Categoria 1V: describe un sistema de control de energia total que cuenta con
todas las caracteristicas de los anteriores, y ademas cuenta con el monitoreo
completo y varios miles de puntos. Generalmente usado en plantas muy
grandes, edificios grandes de oficinas, universidades o colegios o cualquier
aplicacion que requiera el control de monitoreo de miles de puntos,

usualmente se realiza por métodos multiplex de comunicacion de datos.
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Tabla XVI. Costo del sistema de monitoreo, verificacion y reporte MRV
Costo Costo
unitario del unitario de Cambios
Categoria equipo instalacion | Salida de Caracteristicas | Observaciones
$./unidad | $.unidad programacion
| $ $ 1 Monitoreo de | Confiar en las
1,000.00 1,000.00 NoO alarmas y | acciones y
Monitoreo $ $ disponibles almacenamlento decisiones
manual 4.000.00 4.000.00 en memoria de la | tomadas por el
' ' ' ' demanda. operador.
$ $ Personal | Control de
! 3,000.00 300.00 ' "de  |alarmas de |E!  operador
operacion | demanda y puede Ca”_‘b'ar
Hardware $ $ 48 | es, uso de | conservacion de Ia_se_cuenmade
15,000.00 1,000.00 botones | la energia. prioridades.
I $ $ 48 Personal | Control de |Las
20,000.00 200.00 de alarmas de | caracteristicas
operacion | demanda y | de
es uso de |conservacion de | programacion
Minicompu $ $ 640 consolas, |la energia. | estan limitadas
tadoras 80,000.00 800.00 SCADA, | Optimizacion, Unicamente por
funciones |tendencias, el tamafio de la
clave gréficas. memoria.
v $ $ Este sistema
100,000.00 100.00 Personal | Todas las | realiza
de caracteristicas funciones de
operacion | anteriores, mas | monitoreo
Control $ $ Miles | esuso de |un sistema de |continuo y
total de consolas, |control de | optimizacion e
energia 400,000.00 600.00 SCADA, | monitoreo incluye ahorros
funciones | completo. potenciales en
clave mano de obra.
Fuente: (DRANETZ, 2013, p. 16)

Para este estudio se propone una alternativa de alquiler, si se desea contar

con un sistema MRV con soporte local. Esta opcion puede ser presentada por el

distribuidor de energia con la ventaja que cualquier dafio, pérdida de datos,

corrupcion de informacién o soporte técnico requerido correra a cuenta de la

distribuidora. Otra ventaja adicional es que deberan ofrecer capacitacién para el

personal de operaciones que tenga relaciéon con el sistema MRV y se podran

personalizar los reportes de las auditorias.
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e Costo mensual de medicion de calidad de energia y telemedida $.100.00.
Costo anual de $12,000.00.

e Costo Unico de instalacion por punto $ 50.00.

e Costo por personalizacién de reportes, programas de optimizacién, gréficas
de tendencia y control de alarmas $. 20,000.00 a $80,000.00. El costo de la

personalizacion del sistema MRV dependera del tamafio de la instalacion.

4.6. Andlisis del tablero de control de indicadores

Figura 57. Regulacion de voltaje fase C M1, M2y M3

0.08 ® 0.08 0.08 ] 0.08 02 02
0.07 0.07 0.07 0.07 0.18 0.18
0.06 0.06 006 0.06 0.16 | 0.16
0.14 0.14
0.05 0.05 . .
0.05 0.05 012 | 012
0.04 0.04 0.04 0.04 0.1 0.1
0.03 0.03 0.03 0.03 008 ® 0.08
0.06 0.06
0.02 0.02 0.02 0.02
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Regulacion de Regulacion de Regulacion de
voltaje fase C voltaje fase C voltaje fase C
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 58. Espectro de armonicos de voltaje y corriente medicion 1
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59. Espectro de armonicos de voltaje y corriente medicién 2
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 60. Espectro de armdnicos de voltaje y corriente medicion 3
Waveform harmonics
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Waveform harmonics
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Fuente: elaboracion propia.
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Fuente: elaboracion propia.

El tablero de control de indicadores refleja los resultados de las mediciones
de la auditoria PQ, la condicion de neutro flotante tiene un efecto negativo en el
resto de indicadores y se ve reflejado en el tablero de tendencias. El nivel de

armonicos incrementa significativamente,

El sistema de medicion de variables de calidad de energia registra,
monitorea, genera graficos de tendencia, alarmas, rutinas de optimizacion y
almacena informacion en tiempo real. El sistema integrado debera ser capaz de

discriminar este tipo de fallas y prevenirlas.

A continuacion se analiza el algoritmo, por medio del cual el sistema MRV
detecta una condicion anormal e interpreta que existe un riesgo para el variador
de frecuencia por un nivel elevado de armoénicos de corriente. El operador debera

tomar una decision por las alertas registradas en el SCADA.
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En la medicion 1 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1y 2, es menor que la caja entre el cuartil 2 y 3. Esto demuestra que los valores
de distorsion armonica de corriente entre el 25 y el 50 % de los registros estan
mas concentrados que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto que
el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran concentrados
por debajo de 0.5 % del indice de distorsion arménica de corriente. Los valores
entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 8.52 y 16.73 %, lo cual
demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango
intercuartilico se encuentra en 5.74 %, es decir que, el 50 % de los registros estan
por debajo de este valor. Se generan alarmas por superar la tolerancia

establecida en las Normas IEEE de 12 % en las tres fases.

En la medicion 2 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1y 2, es menor que la caja entre el cuartil 2 y 3. Esto demuestra que los valores
de distorsion armonica de corriente entre el 25 y el 50 % de los registros estan
mas concentrados que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto que
el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran concentrados
por debajo de 0.1 % del indice de distorsion arménica de corriente. Los valores
entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 17.7 % y mas de 100 %, lo cual
demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango
intercuartilico se encuentra en 7.09 %, es decir que, el 50 % de los registros estan
por debajo de este valor. Se generan alarmas por superar la tolerancia

establecida en las Normas IEEE de 12 % en las tres fases.

En la medicion 3 se observa que la parte inferior de la caja entre el cuartil
1y12, es menor que la caja entre el cuartil 2 y 3. Esto demuestra que los valores
de distorsion arménica de corriente entre el 25 y el 50 % de los registros estan
mas concentrados que entre el 50 y el 75 %. El bigote inferior es mas corto que

el superior, esto significa que el 25 % de los registros se encuentran concentrados
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por debajo de 1.18 % del indice de distorsion arménica de corriente. Los valores

entre el cuartil 3 y limite superior oscilan entre el 16.38 y 20.39 %, lo cual

demuestra una mayor dispersion de los registros del bigote superior. El rango

intercuartilico se encuentra en 7.82 %, es decir que, el 50 % de los registros estan

por debajo de este valor. Se generan alarmas por superar la tolerancia

establecida en las Normas IEEE de 12 % en las tres fases y las tolerancias

establecidas en las NTSD en la fase a.

Los espectros y oscilografias ayudan a determinar qué armonicos tienen

mayor impacto en las fallas y pérdidas registradas por el sistema MRV. En la

tercera medicion se observa que la distorsion armonica total THD se amplifica.

Se sospecha de resonancia en el banco de capacitores.

4.7. Plan de eficiencia energética

Las acciones de mejora recomendadas en los primeros tres afios son

resultado de la auditoria PQ, del afio 4 al 10 se realizan las acciones priorizadas

de acuerdo a un plan de eficiencia energética resultado de una auditoria

energeética.

Tabla XVIl.  Priorizacion de medidas de mejora
L . Inversion Ahorro TIR
Accion de mejora = TR | VPN
Q SIN IVA Ql/afio %

Mejoras a la
instalacién eléctrica Q156,576.00 Q38,140.36 4|1 77 Q417,676.90
Instalacion de
soluciones PQ
(armdnicos) Q361,200.00 Q60,458.86 6| 59 Q549,087.14
Ingreso de linea de
produccién 3 Q809,010.00 Q56,672.44 14| 56 Q328,693.46
Gestion de la potencia Q28,880.00 Q15,391.40 2| 53 Q48,365.87

216




Cambio de motores 10

HP L1 Q168,000.00 Q21,722.07 5 -Q58,981.95
Cambio de motores

75HPL1 Q84,000.00 Q10,861.04 5 -Q29,490.98
Cambio de motores 3

HP L1 Q33,600.00 Q4,344.41 5 -Q11,796.39
Cambio de motor 9.5

kW L2 Q71,313.67 Q9,676.19 6 -Q22,751.13
Cambio de motor 4

kW L2 Q30,026.81 Q5,405.96 12 -Q2,895.52
Cambio de motor 3 HP

L2 Q16,800.00 Q2,627.23 9 -Q3,614.52

Fuente: elaboracion propia.

Las acciones de mejora del plan de eficiencia energética estan priorizadas

de acuerdo al tiempo de retorno de la inversién y a la tasa interna de retorno. Las

acciones de mejora son las siguientes:

e Auditoria PQ acciones de conservacion de la energia

o Ao 1: realizar mejoras en la instalacion eléctrica de la planta balance de

cargas, mejora del sistema de tierras e instalar un supresor de picos.

o Afo 2: hacer el cambio de 7 motores de uso continuo por motores de alta

eficiencia (4 extractores de 5 HP, bomba de aceite de 5 HP y bomba de

agua de 2 HP), instalar filtro de arménicos y transformadores de

aislamiento a la salida de los variadores de frecuencia.

o Afo 3: efectuar una auditoria PQ antes y después de instalar la nueva

linea de produccion.

e Auditoria energética, acciones de eficiencia energética
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Ao 4: cambio de tres motores de 10 HP por motores de alta eficiencia en

la linea de produccién uno.

Afo 5: cambio de dos motores de 7.5 HP por motores de alta eficiencia en

la linea de produccién uno.

Afo 6: cambio de dos motores de 3 HP por motores de alta eficiencia en

la linea de produccién uno.

Afo 7: cambio de tres motores de 10 HP por motores de alta eficiencia en

la linea de produccién uno.

Ao 8: cambio de un motor de 9.5 kW por un motor de alta eficiencia en la
linea de produccion dos.

Afo 9: cambio de un motor de 4 kW por un motor de alta eficiencia en la

linea de produccion dos.

Afo 10: cambio de un motor de 3 HP por un motor de alta eficiencia en la

linea de produccion dos.
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Tabla XVIIl. Plan de eficiencia energética
., Consumo Ahorro Consumo
A Acmgn de actual afio anual esperado SVLK é:osto aqual Ahorro anual Q
mejora (kwh) (kwh) (kwh) e energia Q
Mejoras a la
instalacion Q Q
1 |eléctrica 346,880.00| 2,820.77| 344,059.23| 0.72 248,523.99| Q -
Instalacion
de
soluciones
PQ Q Q
2 | (armonicos) | 344,059.23 | 33,375.94| 310,683.29 | 0.72 224,415.57| Q 24,108.41
Ingreso de
linea de
produccidn Q Q
33 310,683.29 | 5,298.41| 305,384.88| 0.72 220,588.38| Q 3,827.19
Gestion de Q Q
4 | la potencia 305,384.88 -| 305,384.88| 0.72 220,588.38| Q -
Cambio de
motores 10 Q Q
5|HP L1 305,384.88 | 28,995.58 | 276,389.30| 0.72 199,644.03| Q 20,944.35
Cambio de
motores 7.5 Q Q
6 |HPL1 276,389.30 | 14,497.79 | 261,891.51| 0.72 189,171.85| Q 10,472.18
Cambio de
motores 3 Q Q
7|HPL1 261,891.51| 5,799.12| 256,092.39| 0.72 184,982.98| Q 4,188.87
Cambio de
motor 9.5 Q Q
8| kW L2 256,092.39 | 12,916.20 | 243,176.18| 0.72 175,653.23| Q 9,329.75
Cambio de
motor 4 kW Q Q
9(L2 243,176.18| 7,216.12| 235,960.06| 0.72 170,440.82| Q 5,212.41
Cambio de
motor 3 HP Q Q
10|L2 235,960.06 | 3,506.95| 232,453.11| 0.72 167,907.64| Q 2,533.17

Fuente: elaboracion propia.

La implementacién de acciones de la auditoria PQ permitir4 reducir las
fallas por mala calidad de energia, las pérdidas en el sistema eléctrico. La
implementacion de acciones de eficiencia energética posibilitara optimizar la

gestion de la energia.
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4.8. Linea base del plan de eficiencia energética

En cualquier sistema de gestion de la energia es necesario considerar
realizar una auditoria de calidad de energia eléctrica, antes de realizar
inversiones altas en un sistema de control y optimizacion para obtener ahorros
energeéticos. La justificacion econdmica para implementar un sistema MRV varia
de un establecimiento a otro, especialmente cuando se consideran otras formas
de lograr los mismos resultados.

Figura 62. Linea base de consumos del plan de eficiencia energética

Linea base de consumos kWh

600,000.00 60,000.00
500,000.00 50,000.00
< =
2 400,000.00 <]:d 40,000.00 =
c ~
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(e} <

(9]
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Consumo plan EE (kWh)

Consumo proyectado (kWh)

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 62 se muestra que la linea base de consumos de energia
refleja un potencial de ahorro energético de 12,000 kWh al afio. El plan de

eficiencia energética tiene como objetivo reducir un 3% el consumo anual de

220



energia eléctrica. La implementacion de acciones de mejora del afio 1 al afio 3,
resultan en una reduccién de pérdidas I1°R y una reduccion de las fallas por mala
calidad de energia. La implementacién de acciones de mejora del afio 4 al afio

10, resultan en un ahorro energético por el cambio a motores de alta eficiencia.

Figura 63. Linea base de costos del plan de eficiencia energética

Linea base de costos en Q.
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Fuente: elaboracion propia.

Frecuentemente es dificil comprobar los retornos de inversién de un
sistema de monitoreo, verificacion y reporte MRV, ya que el rendimiento
energético y la demanda son variables en el tiempo. Es primordial que el
sistema MRV cuente con un sistema de medicion de variables de calidad
de energia que permita modelar la demanda con respecto al tiempo de
por lo menos un ciclo completo de operacion de la industria. Si contamos
con un sistema de medicién que abastece de informacién a una base de

datos, y a su vez, se cuenta con un software que permite optimizar,
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graficar tendencias, controlar alarmas; lograremos cumplir con el ciclo de

mejora continua en el sistema de gestion (DRANETZ, 2013, p. 15)

La linea base de costos refleja un potencial de ahorro promedio de
Q9,000.00 al afio. El plan de eficiencia energética tiene como objetivo reducir un

3 % los costos totales de energia eléctrica.

Para el presente estudio no se estan incluyendo dentro de los indicadores
o ratios las tasas de falla por equipo y tampoco se considera la reduccion de
costos por dafos, repuestos o paros de produccion. Al considerar todos estos
costos dentro del potencial de ahorro, implementar el plan de eficiencia
energética, se obtenien tiempos de retorno muy buenos y si se justifica la

implementacion de un sistema MRV para la gestion del mantenimiento.

“El sistema MRV es critico para llevar el seguimiento, medicién y
verificacion del cumplimiento de los objetivos y metas estratégicas, técnicas y
operativas establecidos por la empresa con el apoyo de la alta direccion”. (Norma
Internacional 1ISO 50001, 2011, p. 18).

De acuerdo a lo que establece el estandar IEEE-446 1987, si se asume un
dafio de un diodo en la etapa rectificadora de un variador de frecuencia por la

presencia de altas corrientes armonicas, hay que considerar lo siguiente:

e Numero de empleados: 50.

e Salario base de empleados afectados: $. 2.00 por hora.

e Salario por tiempo extra de los empleados afectados: $. 4.00 por hora.
e Duracion total de la interrupcion: 24 horas.

e Cantidad de unidades que se dejan de producir: 200,000.

e Utilidad por unidad producida: $10.00.
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e Tiempo para arrancar nuevamente: 1 hora.

e Numero de empleados involucrados en arranque: 5.

Tabla XIX. Costo total de falla por mala calidad de energia

Costo de mano de obra de

trabajadores afectados $8,400.00 usb
Pérdida de utilidad por
unidades que se dejaron de $2,000,000.00 uUsD
producir
| Costo del nuevo arranque |  $30.00] USD |
Costo t%tal de I_a interrupcién $2.008,430.00 USD
e suministro

Costo del equipo dafiado | $5,200.00| USD
Costo total debido al paro no $2.013.630

deseado

Fuente: elaboracion propia.

Justificar la implementacién del sistema MRV para reducir las fallas por
mala calidad de energia eléctrica y considerar que en el escenario base, todos
los indicadores de calidad de energia superan las tolerancias en el afio 2, se

asume que en este momento se presentara una falla que puede costar $. 2,

013,630.00 a la empresa.

Si se implementa el sistema de medicion y las acciones de mejora del plan

de eficiencia energética se obtendran los resultados que se muestran en la figura

64.
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Figura 64. Flujo neto al implementar el sistema MRV y plan de

eficiencia energética
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Fuente: elaboracion propia.

Por medio de la figura 64 se puede justificar la inversion en el sistema MRV

y la implementacion del plan de eficiencia energética.

En el eje primario se presentan los ahorros anuales al implementar el plan
de eficiencia energética. En el secundario se presenta la inversion inicial que
incluye el sistema de medicion y la implementacion de acciones de mejora del
plan y el costo de una falla por altas corrientes armoénicas que dafian la etapa de
rectificacion del variador de frecuencia de la linea de produccién uno.

Se asume una falla en el afio 2, ya que en las lineas base de indicadores
de calidad de energia presentada en el capitulo anterior se observa que, en caso

224



de no implementar las acciones de mejora resultado de la auditoria PQ, se

estarian superando las tolerancias establecidas en las normas.

En este escenario se da una justificacion técnica y economica para
implementar el sistema MRV, que permita desarrollar un modelo de gestion de
mantenimiento predictivo para reducir las fallas por mala calidad de energia

eléctrica en una industria de alimentos con una demanda maxima de 150 kW.

Los resultados del analisis econdmico presentan una TIR por encima del
100 %, ya que el costo de falla por mala calidad de energia supera 9 veces la
inversion inicial. Se estima que en este escenario el periodo de retorno del
sistema MRV es de aproximadamente 1 afio, porque se considera que la falla
ocurrida se pudo prevenir realizando las acciones del plan de conservacién de la

energia en los afios 1 al 3.

Tabla XX. Valor presente, TIR y tiempo de retorno del sistema MRV
VPN Q 9,729,675.60
TIR 196 %
TR 0.11
Periodo 10 afnos
Tiempo retorno 1

Fuente: elaboracion propia.

El sistema MRV se justifica, incluso si ocurriera una falla en el afio 2 que
represente un costo estimado de $. 300,000 presentando una TIR de 15 % y un

tiempo de retorno de inversion de 7 afios.
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CONCLUSIONES

El modelo de gestion de mantenimiento desarrollado para reducir las fallas
por mala calidad de energia eléctrica en una de industria de alimentos,
incrementa la eficiencia general y mejora la confiabilidad de los equipos al

implementar las acciones del plan de conservacion de la energia.

Se establecié que las tolerancias para los indicadores utilizados en el
control y optimizacion del sistema de monitoreo, verificacion y reporte son
+ 5 % en regulacion de voltaje, 3 % en desbalance de voltaje, 10 % en
desbalance de corriente, 8 % en armonicos de voltaje, 12 % en armdnicos

de corriente, 1 en flicker y 40 °C de temperatura.

El método de analisis modal de fallas, efectos y criticidad responde a las
necesidades del modelo de gestion de mantenimiento predictivo para

reducir las fallas por mala calidad de energia en equipos criticos.

La implementacion de acciones de mejora establecidas en las metas y
objetivos de la auditoria de calidad de energia, presentan una tasa interna
de retorno superior a la tasa minima de rentabilidad exigida en los

proyectos de inversion.

Se implementd un sistema de monitoreo, verificacion y reporte de
indicadores de calidad de energia que cumple con los requisitos de la
Norma ISO 50001, iniciando con un plan para la conservacion de la

energia y luego se realiza un plan de eficiencia energética.
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RECOMENDACIONES

Evaluar en un estudio posterior los consumos no asociados a la
produccion, y asi lograr identificar oportunidades de ahorro en los

tiempos muertos de operacion de la planta.

Establecer tendencias para los indicadores de tiempo medio entre fallas,

disponibilidad y costos de mantenimiento para incluir dentro del modelo.

Desarrollar arboles de mantencion para esquematizar los modos de falla

y probabilidades de ocurrencia de eventos.
Realizar las lineas base para los indicadores de tiempo medio entre
fallas, disponibilidad y costos de mantenimiento e incluirlos en el sistema

MRV.

Desarrollar un software de adquisicion de datos en tiempo real con tele-

medida y sistema SCADA para el control de los indicadores de calidad.
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APENDICES

Apéndice 1. Potencia de las cargas

Auditoria PQ Po_tencia Factor qe ngtor'd,e Potencia
medida (kW) potencia utilizacion calculada (kW)
Industria de alimentos Interruptor principal 39.81 0.84
22.23 0.64
Four Star 0.75 0.64 0.50 0.37
Motor 1/2 HP 0.37 0.64 0.50 0.19
Motor 1/2 HP 0.37 0.64 0.50 0.19
Flow Pack 0.75 0.64 0.50 0.37
Motor 1/2 HP 0.37 0.64 0.50 0.19
Motor 1/4 HP 0.19 0.64 0.50 0.09
Motor 1/4 HP 0.19 0.64 0.50 0.09
TAY! YEH DE GOYA 0.56 0.64 0.50 0.28
Motor 1/4 HP 0.19 0.64 0.50 0.09
Motor 1/4 HP 0.19 0.64 0.50 0.09
Motor 1/4 HP 0.19 0.64 0.50 0.09
TUG Four Star 0.19 0.64 0.50 0.09
Secado de pastas (Chao Mein) Motor 1/4 HP 0.19 0.64 050 0.09
TUG Flow Pack 0.19 0.64 0.50 0.09
Motor 1/4 HP 0.19 0.64 0.50 0.09
Transportadora de codificacion 0.37 0.64 0.50 0.19
Motor 1/2 HP 0.37 0.64 0.50 0.19
Transportadora de GOYA 0.37 0.64 0.50 0.19
Motor 1/2 HP 0.37 0.64 0.50 0.19
TUG codificacion 0.37 0.64 0.50 0.19
Tanel de encogimiento GOYA 2.06 0.64 0.50 1.03
Motor 3/4 HP 0.37 0.64 0.50 0.19
Motor 1 HP (Banda) 0.37 0.64 0.50 0.19
Motor 1 HP (Ventilador) 0.37 0.64 0.50 0.19
Transportadora de moldeo 0.41 0.64 0.50 0.21
Motor 0.55 HP 0.41 0.64 0.50 0.21
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Auditorfa PQ Poltencia Factor Qe Fg(l:tor .d,e Potencia

medida (kW) potencia utilizacion calculada (kW)

Ventiladores bascula 0.18 0.64 0.60 0.11

Motores linea secado 38.05 0.64 0.60 22.83

Motor 7.5 HP 5.60 0.64 0.50 2.80

Motor 7.5 HP 5.60 0.64 0.50 2.80

Motor 10 HP 7.46 0.64 0.50 3.73

Motor 10 HP 7.46 0.64 0.50 3.73

Motor 10 HP 7.46 0.64 0.50 3.73

Motor 3 HP 2.24 0.64 0.50 112

Motor 3 HP 2.24 0.64 0.50 1.12

TOTAL 44.24 0.64 0.51 25.94

Capacitor 1 - o A -

Capacitor 2 - = o -

Banco de capacitores Capacitor 3 = = = =

Capacitor 4 - - - -

Capacitor 5 - - - -

Capacitor 6 - - - -

TOTAL - = o -

Servicios Caldera 30 HP 3.40 0.84 0.30 1.02

Producto terminado Empaque 108 084 0.50 0.64
Medicién - 0.84

TAY| YEH DE SOPAS 0.56 0.84 0.30 0.17

Motor 1/4 HP 0.19 0.84 0.30 0.06

Motor 1/4 HP 0.19 0.84 0.30 0.06

Motor 1/4 HP 0.19 0.84 0.30 0.06

Tunel de encogimiento charola 0.37 0.84 0.30 0.11

Linea tablero 2 sopas Motor 1/4 HP 0.19 0.84 0.30 0.06

Motor 1/4 HP 0.19 0.84 0.30 0.06

Tunel de encogimiento pajillas 1.87 0.84 0.30 0.56

Motor 3/4 HP 0.56 0.84 0.30 0.17

Motor 3/4 HP 0.56 0.84 0.30 0.17

Motor 3/4 HP 0.75 0.84 0.30 0.22

Bomba de aceite 5 HP 3.73 0.84 0.65 2.42

TOTAL 6.53 0.84 3.26

Produccion Moldeo 532 0.84 0.40 213
Tablero No. 3 sopas Medicién 011 084
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Auditoria PQ Poltencia Factor Qe Fia(l:tor.d,e Potencia

medida (kW) potencia utilizacion calculada (kW)

Mezcladora 9.50 0.84 0.30 2.85

Motor 9.5 kW 9.50 0.84 0.30 2.85

Formadora de lienzo 6.20 0.84 0.30 1.86

Motor 4 kW 4.00 0.84 0.30 1.20

Motor 3 HP 2.24 0.84 0.30 0.67

Motor 1 (llenado) 0.50 0.84 0.25 0.13

Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.25 0.09

Motor 2 (llenado) 0.50 0.84 0.25 0.13

Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.25 0.09

TOTAL 16.70 0.84 4.96

Servicios Compresor 4.50 0.84 0.60 2.70
TOTAL 0.84

Ventiladores (8) 2.96 0.84 0.30 0.89

Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.30 0.11

Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.30 0.11

Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.30 0.11

Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.30 0.11

Tablero No. 1 sopas Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.30 0.11

Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.30 0.11

Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.30 0.11

Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.30 0.11

Forrado de vaso 0.75 0.84 0.30 0.22

Motor 1/2 HP 0.37 0.84 0.30 0.11

Motor 1/4 HP 0.19 0.84 0.30 0.06

Motor 1/4 HP 0.19 0.84 0.30 0.06

Produccion Laminado 8.20 0.84 381

Medicién 0.03 0.84 0.30 0.01

Multiplast 1 1.75 0.84 0.50 0.88

Multiplast 2 1.75 0.84 0.30 0.53

Condimentos Empacadora (sal mégica) 1.17 0.84 0.50 0.58

Empacadora (liquidos) 1.17 0.84 0.40 0.47

Mezcladora de condimentos 2.92 0.84 0.30 0.88

TOTAL 8.76 0.84 3.33

Taller de mantenimiento 5.00 0.84 0.15 0.75

Servicios Llenado 0.37 0.84 0.50 0.19

Extractor 1 5 HP 3.13 0.84 0.70 2.19

Extractor 2 5 HP 3.13 0.84 0.70 2.19
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Auditoria PQ medida (W) | potoncia | uthizacion | calculada (kW)
Extractor 35 HP 3.13 0.84 0.70 2.19
Extractor 4 5 HP 3.13 0.84 0.70 2.19
Lamparas de techo 1.80 0.84 0.20 0.36
lluminacién exterior 0.60 0.84 0.40 0.24
Caldera 100 HP 5.25 0.84 0.65 3.41
Oficinas 4.50 0.84 0.50 2.25
Bomba de agua 2 HP 1.49 0.84 0.70 1.04
Lavadoras 3.43 0.84 0.50 1.71
Secadoras 4.15 0.84 0.50 2.08
Produccién 94.73 45.18
Servicios 47.01 2452
TOTAL 141.74 69.70
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2.  Indicadores afio base
Afio Base
Ninguna Cambio operacién Cambio de
transformador

PQ M1 M2 M3
AVa (%) 1.78% 1.09% 1.52%
AVb (%) 1.81% 0.79% 1.40%
AVc (%) 1.16% 1.05% 13.13%
AV (%) 1.61% 1.02% 2.01%
Tolerancia AV (%) NEC 5.00% 5.00% 5.00%
Tolerancia AV (%) NTSD 8.00% 8.00% 8.00%
ADTD (%) 0.72% 0.57% 17.68%
Tolerancia ADTD (%) NEMA 1.00% 1.00% 1.00%
Tolerancia ADTD (%) NTSD 3.00% 3.00% 3.00%
ADIP (%) 2.45% 2.67% 8.21%
Tolerancia ADIP (%) 10.00% 10.00% 10.00%
A-BVThdAvg[%] 1.43 1.62 2.65
B-CVThdAvg[%] 1.57 1.75 2.71
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Afio Base

Ninguna Cambio operacién Sgnmst;i)cir(rj;dor

PQ M1 M2 M3
C-AVThdAvg[%] 1.43 1.84 3.85
ThdAvg[%] 1.46 1.71 3.07
Tolerancia THDv 8 8 8
A-BVHarm(180.0Hz)Value[%] 0.22% 0.28% 0.35%
B-CVHarm(180.0Hz)Value[%)] 0.32% 0.29% 0.43%
C-AVHarm(180.0Hz)Value[%] 0.30% 0.20% 3.11%
VHarm(180.0Hz)Value[%] 0.28% 0.25% 0.51%
Tolerancia (180 Hz) [%] 5.00% 5.00% 5.00%
A-BVHarm(300.0Hz)Value[%] 1.07% 1.15% 1.87%
B-CVHarm(300.0Hz)Value[%] 1.02% 1.32% 1.90%
C-AVHarm(300.0Hz)Value[%] 0.92% 1.59% 2.42%
VHarm(300.0Hz)Value[%)] 1.01% 1.31% 2.11%
Tolerancia (300 Hz) [%] 6.00% 6.00% 6.00%
A-BVHarm(420.0Hz)Value[%)] 1.00% 1.17% 1.99%
B-CVHarm(420.0Hz)Value[%)] 1.21% 1.25% 1.81%
C-AVHarm(420.0Hz)Value[%)] 1.11% 1.08% 1.68%
VHarm(420.0Hz)Value[%] 1.09% 1.17% 1.85%
Tolerancia (420 Hz) [%] 5.00% 5.00% 5.00%
A-BVHarm(540.0Hz)Value[%)] 0.15% 0.15% 0.32%
B-CVHarm(540.0Hz)Value[%)] 0.10% 0.11% 0.49%
C-AVHarm(540.0Hz)Value[%] 0.12% 0.14% 0.46%
VHarm(540.0Hz)Value[%)] 0.13% 0.13% 0.42%
Tolerancia (540 Hz) [%)] 1.50% 1.50% 1.50%
A-BVHarm(660.0Hz)Value[%] 0.34% 0.35% 0.85%
B-CVHarm(660.0Hz)Value[%)] 0.33% 0.38% 0.80%
C-AVHarm(660.0Hz)Value[%)] 0.35% 0.38% 0.73%
VHarm(660.0Hz)Value[%] 0.34% 0.37% 0.77%
Tolerancia (660 Hz) [%)] 3.50% 3.50% 3.50%
AlThdAvg[%] 5.80 11.43 13.30
BIThdAvg[%] 5.05 11.23 12.84
CIThdAvg[%] 6.02 8.40 10.70
IThdAvg[%] 5.61 10.10 12.68
Tolerancia THDi IEEE 15 15 15
Tolerancia THDi NTSD 20 20 20
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Afio Base

Ninguna Cambio operacién Cambio de
transformador
PQ M1 M2 M3
AlHarm(180.0Hz)Value[%] 3.24% 4.94% 6.00%
BlHarm(180.0Hz)Value[%)] 2.19% 3.70% 8.68%
ClIHarm(180.0Hz)Value[%] 2.48% 2.53% 3.25%
IHarm(180.0Hz)Value[%] 2.57% 3.78% 5.20%
Tolerancia (180 Hz) [%] IEEE 12.00% 12.00% 12.00%
Tolerancia (180 Hz) [%] NTSD 16.60% 16.60% 16.60%
AlHarm(300.0Hz)Value[%] 4.81% 6.11% 7.83%
BIHarm(300.0Hz)Value[%] 4.74% 7.09% 7.35%
ClIHarm(300.0Hz)Value[%] 5.75% 4.78% 4.18%
IHarm(300.0Hz)Value[%] 5.14% 6.11% 5.73%
Tolerancia (300 Hz) [%] NTSD 12.00% 12.00% 12.00%
AlHarm(420.0Hz)Value[%] 4.20% 6.16% 6.58%
BIHarm(420.0Hz)Value[%] 3.74% 6.19% 5.49%
ClHarm(420.0Hz)Value[%] 4.53% 5.09% 5.16%
IHarm(420.0Hz)Value[%] 4.18% 5.68% 5.59%
Tolerancia (420 Hz) [%] 8.50% 8.50% 8.50%
AlHarm(540.0Hz)Value[%] 1.02% 1.63% 1.88%
BIHarm(540.0Hz)Value[%] 0.73% 0.94% 2.94%
CIHarm(540.0Hz)Value[%] 0.60% 0.97% 1.42%
IHarm(540.0Hz)Value[%)] 0.75% 0.97% 1.81%
Tolerancia (540 Hz) [%] 2.20% 2.20% 2.20%
AlHarm(660.0Hz)Value[%)] 1.47% 1.73% 3.93%
BIHarm(660.0Hz)Value[%] 1.20% 2.07% 2.85%
ClHarm(660.0Hz)Value[%] 1.61% 1.60% 3.27%
IHarm(660.0Hz)Value[%)] 1.36% 1.68% 3.27%
Tolerancia (660 Hz) [%] 4.30% 4.30% 4.30%
AVPstValue][] 0.22 0.24002 0.32
BVPstValue[] 0.24 0.25 0.40
CVPstValuel[] 0.24 0.23 0.33
VPstValue[] 0.23 0.24 0.35
Tolerancia Pst 1 1 1
Temperatura
Transformador 43.90 46.90 44.70
Interruptor 64.50 42.80 40.80
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Afio Base

Ninguna Cambio operacién Cambio de
transformador
PQ M1 M2 M3
Capacitores 53.72 57.39 54.70
Variador de frecuencia 82.05 54.44 51.90
Motor 5.5 kW 55.59 59.39 56.60
Motor 7.5 kW 58.18 38.60 36.80
Motor 2.2 kW 61.19 65.37 62.30
Tolerancia placa 40 40 40
Tolerancia normal 30 30 30
Pérdidas THD (kWh) 9.69 6.85 17.14
Periodo medido (horas) 68.00 26.00 60.00
Promedio dia kWh 3.29 6.41 5.33
Estimacion mes kWh 98.74 192.22 159.90
Cuatrimestral kWh 394.95 768.86 639.60
Costo mensual Q 72.84 Q 125.72 Q 119.79
Costo cuatrimestral Q 291.37 Q 502.88 Q 479.16
Ahorros en energia
FP 0.79 0.79 0.75
Penalizaciéon FP Q 11,588.73 Q 13,379.42 Q 14,091.52
Ahorro pérdidas THD Q - Q - Q -
Ahorros potenciales Q - Q - -Q 10,889.94
Inversiones BAU Q 1,750.00 Q 217,500.00 Q 1,750.00
Inversiones MODELO Q 1,750.00 Q 217,500.00 Q 1,750.00
Producto o servicio Estudio transformador, cable e interruptor estudio
Flujo Q 13,338.73 Q 230,879.42 Q 4,951.58

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXOS

Anexo 1. Hoja de auditoria a transformadores

AUDITORIA PQ TRANSFORMADOR

Instalacion: Ubicacion:
Fecha:

Identificacion del transformador: ‘ ‘ Observacion:
. . . X Aislamiento Se Aceit Pad
Tipo Aislamiento: ‘ debilitado: ‘ co: o ‘ ‘ Mounted: | |
kVA en
Nimero de unidades: cada Fases: Im_pt?da
- ncia:
unidad:
Cambiador de TAP gutomatlc ‘ ‘ Manual: ‘ r;llmgun
Sistema de enfriamiento (O/A/FA/etc.) ‘ ‘ Egcct;r de potencia en ‘ ‘ Factor K de placa: ‘
. S Factor de potencia de L
Factor de potencia medido: ‘ desplazamiento: ‘ ‘ Factor K medido: ‘
Voltajes en el devanado primario (media tensién) Voltajes en el devanado secundario (baja tensién)
Voltaj_e de v v
placa:
Corngnte de A A
placa:
Tipo de
conexion (A4 (>4
: IGY) /GY)
Voltajes en el devanado primario (media tensién) Voltajes en el devanado secundario (baja tensién)
Voltaje VA-N VB-N VC-N VN-T VA VB- VA-C
medido: -B C
Voltajes en el devanado primario (media tensién) Voltajes en el devanado secundario (baja tensién)
i THD
Voltaje
armonico:
3
5
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AUDITORIA PQ TRANSFORMADOR

7
9
11
Corriente en el devanado primario (media tensién) Corriente en el devanado secundario (baja tensién)
Corriente VA-N VB-N VC-N VN-T VA VB- VA-C
medida: -B C
Corriente en el devanado primario (media tensién) Corriente en el devanado secundario (baja tensién)
THD
3
Corriente 5
armonica:
7
9
11
Devanado primario (media tensién) Devanado secundario (baja tensién)
Numero de conductores Fa MC Numero de
Conductore | Fases MCM por fase: ses M conductores por fase:
sde . Ne .
entrada Nurrt1erlo de conductores de utr MC Nurzerc; de § o
Neutro MCM neutro: o M conductores de neutro:
Numero de conductores de Tie MC Numero de
Tierra MCM tierra: rra M conductores de tierra:
Ran mperatura en el devanado: Ran mperatur rra:
Temperatur ango de temperatura en el devanado! oc ango de temperatura de barra: oc
a
Temperatura del envolvente: oc
En buena condicion: Dafiado: Corrosion: ‘ Fuga de aceite:
Qqndluon Estado del aislante: Espacio . Necesn_a _ .
fisica adecuado: mantenimiento:
Se observa calentamiento o quemones (cambio en el
color):
;0 esta
¢La barra de tierra esta aislada del tablero? conectada al S
Si No [ tablero? i No
; ; 7 ¢ 0 aterrizado S
¢Aterrizado con metales o carcaza? si No | con cables? i No
¢La barra de tierra esta unida a la barra de tierra? Si No
¢ Cada circuito cuenta ¢y conductor S
con neutro separados? Si No [ de tierra? i No
Sistema de Medicién de corriente de tierra A Resistencia a
tierras K ] ] ] ] K
Realice un bosquejo del sistema de tierras, si es necesario
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AUDITORIA PQ TRANSFORMADOR

Auditoria 1:
Auditoria 2:
Deficiencias
encontradas
Auditorfa 3:
Auditorfa 1:
Problemas | Auditoria 2:
o fallas
registradas
Auditoria 3:

247




AUDITORIA PQ TRANSFORMADOR

Auditorfa 1:
Auditorfa 2:
Interés del
departamen
to de
mantenimie
nto
Auditoria 3:
Auditoria 1:
Auditorfa 2:
Notas:
Auditorfa 3:

Fuente: DRANETZ, 2013, p. 210.
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Anexo 2.

Hoja de auditoria a tableros de distribucion

AUDITORIA PQ TABLERO DE DISTRIBUCION O TABLERO PRINCIPAL (1 INTERRUPTOR)

Instalacion:

Industria de alimentos

‘ Ubicacion: ‘ Guatemala

‘ Fecha:

‘ 3/04/2017

Identificacion del panel: TD-1 ‘ Observacion: interruptor principal de 500 A y frecuencia 50 Hz
. R Tipo de . - . . .
Fabricante: | CNC panel: Caja metalica con tornillo de tierra aterrizado a la carcaza
. 400 V Corri 500 A 3 Cabl'es por 1
Voltaje: ente: Fases: fase:
Interruptor principal Tipo/mod | y\1.6301/3300 | Capacidad: | 500 A Rangode | \ o
elo: ajuste:
Voltajes VA-B: 239.96 \ VB-C 24107 V_ | VC-A: 234.35 \ VN-T: V
medidos: D_elta Delta . D_elta
pierna ierna alta Delta pierna alta pierna
VA-T: alta \ VB-T P V | VC-T: \ alta
VA-N VB-N VC-N VN-T
Onda de
sinodal de
voltaje
. . VTHD VTHD VTHD

Distorsion | yryp A-N: 142 % |Bn |17 % [N | 148 % N-T: %

armonica V3THD V3THD V3THD
It
de voltaje V3THD A-N: 022 % B-N: 031 % | C-N: 03 % N-T: %




AUDITORIA PQ TABLERO DE DISTRIBUCION O TABLERO PRINCIPAL (1 INTERRUPTOR)

V5THD V5THD V5THD
V5THD A-N: 1.06 % B-N: 1.02 % | C-N: 092 % N-T: %
V7THD V7THD V7THD
V7THD A-N: 1 % B-N: 121 % | C-N: 111 % N-T: %
VITHD V9THD VOTHD
VIOTHD A-N: 015 % B-N: 0.09 % | C-N: 012 % N-T: %
V11TH V11TH V11TH
0.33 0.32 0.34
V11THD A-N: % D B-N: % | D C-N: % D N-T: %
Corrientes
N 305.68 298.12 315.14 35.5
medidas: | 1A: l l | l 1B: l | l IC: ‘ | | IN: ‘ | |
1A 1B IC IN
Onda de
sinodal de
voltaje
ITHD ITHD ITHD
ITHD A: 579 % B: 504 % | C: 6.02 % N: %
ISTHD ISTHD I3THD
I3THD A: 324 % B: 219 % | C: 248 % N: %
. . ISTHD ISTHD ISTHD
[;'r?:%ﬁ'g;‘ ISTHD A: 4.81 % B: 473 % | C 5.74 % N: %
B I7THD I7THD I7THD
|
devoltale | \7ryp a; 419 % | B: .73 % | C 4.53 % N: %
I9THD I9THD 1I9THD
I9THD A: 1.02 % B: 072 % | C: 059 % N: %
111TH 111TH I11TH
111THD A: 1.46 % D B: 12 % | DC: 1.61 % D N: %
Factor de X Factor de potencia de
potencia FP: 078 desplazamiento: 0.16
;0 esta
. d ¢La barra de tierra esta aislada del tablero? conectada al N
Sistema de Si X | No tablero? X Si o
tlerras ;O aterrizado N
A : P é
¢Aterrizado con metales o carcaza? x| si No Con cables? Si X o
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X ; 4 i -
¢La barra de tierra esta unida a la barra de neutro? Si x | No
¢ Cada circuito cuenta &Y conductor
con neutro separados? Si X | No de tierra? Si X 0
Medici6n de corriente de tierra 355 A Resistencia
Realice un bosquejo del sistema de tierras, si es necesario
Rango de temperatura en las barras: 56 Rango de temperatura de conductores | 63
Temperatur C
a ¢Alguno de los interruptores de los circuitos de derivacién es mayor a Si
39°C?
. . >
Fases 350 MCM Numero de conductores por fase: 1| x 2 3
Conductore >
sde 2/0 Numero de conductores de neutro:
entrada Neutro MCM 1[X 2 3
. N >
Tierra N/A MCM NUmero de conductores de tierra: 1| x 2 3
Esara"ay Fabricante: N/A Tipo: N/A Nivel de voltaje: | N/A
Auditoria 1: La termografia demuestra que los conductores estan sobrecalentados, deterioro del aislamiento y corrientes que superan la
capacidad nominal del conductor. Las mediciones de calidad de energia demuestran que la distorsién arménica total de corriente es alta,
ambas lineas de produccién operan con variadores de frecuencia.
Deficiencia
s
encontrada Auditoria 2: La termografia demuestra que los conductores estan sobrecalentados, deterioro del aislamiento y corrientes que superan la
s capacidad nominal del conductor. Las mediciones de calidad de energia demuestran que la distorsién arménica total de corriente es alta,
ambas lineas de produccién operan con variadores de frecuencia.
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Auditoria 3: La termografia demuestra que los conductores estan sobrecalentados, deterioro del aislamiento y corrientes que superan la
capacidad nominal del conductor. Las mediciones de calidad de energia demuestran que la distorsién arménica total de corriente es alta,
ambas lineas de produccién operan con variadores de frecuencia. Existe una condicién de neutro flotante.

Problemas
o fallas
registradas

Auditoria 1: 5 motores dafiados hace 5 afios, 3 tarjetas electrénicas de codificadoras quemadas y «el variador de frecuencia de la linea dos se
quemo.

Auditoria 2: 2 motores de la enfriadora de la linea dos dafiados, dafio en capacitores de formadoras automaticas de termo encogido y
parpadeo de luminarias.

Auditoria 3: quema del controlador del banco de capacitores y capacitores, quema del motor de 2 extractores por punto caliente y dafio en el
aislamiento del cable y corrupcion de datos y dafio a equipos sensibles.

Interés del
departame
nto de
mantenimie
nto

Auditoria 1: no tienen conocimiento de los problemas y las causas de falla.

Auditoria 2: se contraté un estudio de calidad de energia y termografia.

Auditoria 3: cambio del transformador, interruptor principal, alimentador principal y banco de capacitores.

Notas:

Auditoria 1: existe calentamiento y problemas de calidad de energia, actualmente operan una linea de dia y otra de noche.

Auditoria 2: Cambio de operacién
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Auditoria 3:

Fuente: DRANETZ, 2013, p. 200.
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