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INTRODUCCION

En el pasado, las inversiones en las redes eléctricas (transporte y distribucion) se adoptaban
casi exclusivamente con el objetivo prioritario de asegurar la continuidad de suministro. La
creciente aparicion de elementos electrénicos cada vez mas sensibles y el uso generalizado
de ordenadores en el ambito industrial ha hecho necesario redefinir las pautas de actuacién
por parte de empresas eléctricas y consumidores, y asi empezar a hablar de calidad del
servicio, calidad de onda o calidad del producto

Los huecos de tension conocidos como sags o dips (lenguaje técnico en idioma ingles),
ocurren muy a menudo en las redes eléctricas de El Salvador y es el consumidor quien
finalmente experimenta el verdadero problema de la incidencia de huecos de tension en un
sistema eléctrico, un hueco de tension es capaz de provocar la desconexion de un PLC,
variador de frecuencia, etc. Lo cual se traduce en el paro o mal funcionamiento del sistema
que controle, dependiendo de su robustez o disefio, el sistema puede requerir la intervencion
del hombre, lo cual se traduce en tiempo perdido de produccion. Para analizar este fendmeno
se presenta el disefio y construccion de un equipo capaz de generar variaciones de tension,
se presenta una interfaz generada en LabView para el control de este equipo y procedimientos
de prueba para los equipos en estudio.

En el presente trabajo se muestran varias pruebas a equipos utilizados frecuentemente en el
ambito de la industria de automatizacion, se han sometido a varias pruebas con huecos de
tension y se compara con las normas IEC61000-4-11 y SEMI F47, para comprobar si son
capaces de mantener el funcionamiento normal. Por altimo, se realiz6 una simulacion de
estos equipos conectados a la red electrica de la escuela de ingenieria eléctrica de la
Universidad de El Salvador, estudiando los huecos de tension ocurridos en dicha red eléctrica
y comparando con los equipos puestos aprueba para conocer cuales de estos saldrian de
funcionamiento.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la resiliencia de PLC’s, contactores, l&mparas de descarga y otros equipos
sensibles en presencia de huecos de tension (sags en la terminologia IEEE) mediante la
prueba de estos equipos aplicando el generador de sags construido en el trabajo de graduacion
“Analisis del efecto de los sags sobre PLC’s”.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Aplicar el generador de perturbaciones disefiado en el Trabajo de Graduacion
“Analisis del efecto de los sags sobre PLC’s”, aplicando las normativas para huecos
de tensién IEC61000-4-11y la curva ITIC.

2. Caracterizar la resiliencia de los equipos de automatizacion mas utilizados en la
industria salvadorefia en presencia de huecos de tension.



CAPITULDO 1: GENERALIDADES

1.1. ANTECEDENTES

En el afio 2017 ciclo 11, se realizaron dos proyectos de Ingenieria titulados, “Investigacion de
tecnologias de PLC’s en El Salvador” y “Disefio de un generador de perturbaciones
eléctricas”, realizados por los estudiantes: Byron Cantor Pérez, Cristobal Isaias Chafoya
Castro y Victor Salomén Sagastume Pefiate, en los cuales se realizaron investigaciones sobre
marcas de tecnologia PLC’s mas utilizadas en El Salvador y el disefio de un generador de
perturbaciones de Sags y Swells.

En febrero del 2019, concluyo el trabajo de graduacion “Analisis del efecto de los sags sobre
PLC’s” realizado por: Byron Cantor Pérez, Cristobal Isaias Chafoya Castroy Victor Salomon
Sagastume Pefiate, en el cual se implement6 el disefio de un generador de sags, realizando
pruebas a diferentes modelos de PLC, verificando si estos cumplen con las normativas
CBEMA96, SEMIF47 Y curva ITIC.

En el afio 2018 ciclo 1, se realiz6 un proyecto de ingenieria titulado “Incidencia en la calidad
de energia de un sistema fotovoltaico instalado en la Universidad de El Salvador”, realizado
por: Karen Amanda Agreda Rivas y Juan José Erazo Recinos, donde se estudiaron las
diferentes perturbaciones que genera un sistema fotovoltaico y como este afecta en la calidad
de energia de la escuela de ingenieria eléctrica. Se categorizo y se verificd su cumplimiento
con las normativas de SIGET y se compard con normas internacionales.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las variaciones de tension de corta duracién son muy comunes debido principalmente a la
actuacion de los relés de proteccion en presencia de fallas que se originan como consecuencia
del funcionamiento normal del sistema de distribucion. Las variaciones de tension de corta
duracioén, también se originan como consecuencia de otros fenémenos electromagnéticos de
influencia mas local. Por lo anterior, es importante conocer cémo se comportan los equipos
de electronica sensible aplicados en la automatizacion de procesos de manufactura y
accionamientos, en presencia de estos fendmenos electromagnéticos asociados con la calidad
de energia, los cuales no se incluyen en la norma SIGET de calidad de energia. A partir de
2019, la Universidad de El Salvador cuenta tanto con protocolos de prueba, como con un
generador de sags desarrollados en el TG “Analisis del efecto de los sags sobre PLC’s”.



1.3. JUSTIFICACION

Las variaciones de tension de corta duracion (principalmente huecos de tension), provocan
costos elevados para el sector manufacturero a nivel mundial. El Salvador no es la excepcion.
Adicionalmente se debe sefialar que los motores y accionamientos representan la aplicacion
principal de la energia en el sector industrial. Los accionamientos de velocidad variable (ASD
por sus iniciales en inglés), son los mas utilizados debido a razones de eficiencia energética.
Sin embargo, son sensibles a algunos fendmenos electromagnéticos, principalmente a las
variaciones de tension de corta duracién. Estos fendmenos no se incluyen en muchas normas
de calidad energia, incluida la norma SIGET, por razones de racionalidad econémica, ya que,
para eliminar estos fendmenos en todo el sistema, el costo de la energia eléctrica deberia
aumentar significativamente. Por lo anterior, son los consumidores los que deben enfrentar
el problema. El primer paso en esta direccion es el mas economico: incrementar la resiliencia
de los equipos individuales. Este TG pretende contribuir en esta direccidon aplicando
protocolos de prueba y un generador de sags construido localmente para evaluar la resiliencia
de equipos electrénicos sensibles en presencia de huecos de tension. En base a los resultados
de estas pruebas, los consumidores pueden decidir con mejor criterio entre diferentes
opciones tecnologicas.

1.4. ALCANCES Y LIMITACIONES

141 ALCANCES

Evaluar la resiliencia de la carga sensible utilizada en la aplicacion de automatismo en
presencia de huecos de tension.

142 LIMITACIONES

La principal limitacion en este trabajo de graduacion son los equipos de automatizacion bajo
estudio. Estos no se encuentran a nuestro alcance por los altos costos que implica obtenerlos
por lo que es necesario gestionar el prestamos de los mismos con empresas o instituciones
que hagan uso de estos equipos y que esté en la disponibilidad de que estos sean sometidos
a pruebas lo que conlleva a paros en sus procesos y funcionamiento.



CAPITULO 2: CALIDAD DE SUMINISTRO ELECTRICO
2.1 INSTITUTOS NORMALIZADORES

La calidad del servicio se define como el conjunto de caracteristicas, técnicasy
comerciales, exigible al suministro eléctrico por parte de consumidores y por los érganos
competentes de la Administracion [1]. En el apartado técnico debe cumplir dos puntos
diferenciados, por un lado, la continuidad del suministro, y por el otro la forma de onda de la
potencia suministrada debe ser senoidal, correctamente definida por su amplitud y su
frecuencia, las definiciones de estos fendmenos se basan en los estudios realizados por
organismos internacionales que invierten recursos en el analisis de la importancia y
consecuencias en la calidad de energia. Basados en estos organismos, El Salvador regula
estos fendmenos por medio de la Superintendencia General de Electricidad vy
Telecomunicaciones (SIGET). Para homogeneizar los criterios, en este estudio se usara la
normativa SIGET Normas de calidad de servicio de los sistemas de distribucion en su edicion
de diciembre 2014, IEC 61000 y SEMI F47.

2.1.1 INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERS (IEEE)

El IEEE define la calidad de la energia eléctrica como “una gran variedad de fendmenos
electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente en un instante dado y en un punto
determinado de la red eléctrica”. El IEEE es el instituto mundial de ingenieros dedicado a la
normalizacion y desarrollo en areas técnicas. Poseen tres niveles de aplicabilidad y validez.

i.  Guide (Guia), da ejemplo de disefio tipico y practica operativa.

ii. Recommended Practice (Practica Recomendada), reconoce la existencia de varias
soluciones, pero aconseja una como mejor que las otras. En caso que se indiquen
limites, estos se usan como objetivos de disefio.

iii.  Standard (Norma), son cddigos consensuados y adoptados por la industria, el
gobierno y los usuarios. En algunos estados de Estados Unidos tienen fuerza de ley.

Los tres niveles anteriores, son ascendentes, pasando de guia a practica recomendada y
finalmente a norma.

» |EEE 1250-1995: IEEE Guide for Service to Equipment Sensitive to Momentary
Voltage Disturbances: Describe disturbios momentaneos, su efecto potencial en
equipos sensibles y su mitigacion, asimismo informa de los limites de distorsion
armonica.

» |EEE 1346-1998: IEEE Recommended Practice for Evaluating Electric Power
System Compatibility with Electronic Process Equipment: Orientada a aquellos
sistemas que se encuentran en la etapa de disefio y planeamiento, donde pueden
resolverse las incompatibilidades que se presentan.
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2.1.2

IEEE 1159-2009: IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power
Quality: Se trata de un resumen relacionado con el monitoreo de calidad de potencia,
incluyendo descripciones detalladas de los fendmenos electromagnéticos que se
presentan en los sistemas de potencia.

-IEEE 519-1992: IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems: Establece objetivos para el disefio de sistemas
eléctricos que incluyen cargas lineales y no lineales. Se describen las formas de onda
de corriente y tensién que pueden existir en el sistema, estableciendo los valores
deseables.

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION (IEC)

La IEC define la calidad de energia como las caracteristicas de la electricidad en un punto
dado de una red de energia eléctrica, evaluadas con relacion a un conjunto de parametros
técnicos de referencia. La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) es una organizacion
de normalizacién en los campos eléctrico, electrénico y de tecnologias relacionadas, su
normativa posee conceptos y recomendaciones que se presentan a continuacion:

>

>

IEC 61000-1-x General. Aplicacion e interpretacion de definiciones y términos
fundamentales.

IEC 61000-2-x Ambiente. Define las caracteristicas del ambiente donde se instalaran
los equipos.

IEC 61000-3-x Limites de emision: Dan los limites permisibles de perturbaciones que
pueden ser ocasionadas por los equipos conectados al sistema de potencia.

IEC 61000-4-x Técnicas de medicion y pruebas. Proveen directivas detalladas para
los equipos de medicion y procedimientos de prueba para asegurar el cumplimiento
con las restantes partes de la norma.

IEC 61000-5-x Directivas de mitigacion e instalacién. Suministran una guia detallada
de los equipos, tales como filtros, acondicionadores de energia, mitigadores,
supresores de sobretensiones, etc.

IEC 61000-6-x Normas genéricas y de productos. Definen los niveles de inmunidad
requeridos para los equipos especificos o generales.

La norma IEC 61000-4-11 especifica una serie de inmersiones recomendadas y patrones de
interrupcion para equipos con corrientes menores a 16 A / fase, mientras que IEC 61000-4-
34 es la contrapartida para equipos mas grandes con corrientes mas altas.

TABLA 2.1 CLASIFICACION DE DESEMPENO DE EQUIPOS SEGUN IEC 61000-2-4.

Clasificacion de resultados de pruebas de inmunidad

Criterio de desempefio: A Rendimiento dentro de los limites de especificacion

Criterio de desempefio: B Degradacion temporal auto recuperable

Criterio de desempefio: C Degradacion temporal gue requiere intervencion del operador
Criterio de desempefio: D Pérdida de funcion no recuperable




TABLA 2.2 COMPARATIVA DE REQUERIMIENTOS MINIMOS PARA NORMA |IEC61000-4-11 Y

SEMI F47 [2].

Define los requisitos y
configuracion del instrumento de
prueba

Peor caso para el punto de prueba

Norma del Sag de Voltaje

SEMI F47-0706 para:
Herramientas, subsistemas
y componentes de documentos IEC
semiconductores

10/12 ciclos 50% Vnom En su mayor parte se refiere a

IEC 61000-4-11 No

especifico de la industria: 10/12 ciclos 40% Vnom (Clase 3) Si

Equipo eléctrico <16A

2.2 TIPOS DE PERTURBACIONES

Existen varios tipos de perturbaciones atendiendo a los parametros de la sefial, aunque en
general, no es necesario medir la totalidad de estas ya que pueden agruparse en cuatro
categorias segun afecten a la amplitud, forma de onda, frecuencia o simetria de la tension. Se
estudiara con cierto detalle cada una de las mas importantes:

2.2.1

Cortes de tensidn o interrupciones.
Huecos de tension.

Niveles de tension.

Distorsién Armonica.

Parpadeo (flicker).

CORTES DE TENSION O INTERRUPCIONES

Se considera una interrupcion en el suministro eléctrico a un cliente cuando se abre uno de
los elementos de cortes que alimenta dicho cliente.

La siguiente figura muestra un cliente conectado a una linea de media tension (MT),



Barras de AT

Interruptor 1

Transformador ATMT

Interruptor 2

Barras de MT

Interruptor de linea

O=0 —Be=| Cliente de MT

Seccionador Fusible

Figura 2.1 Disefio tipico de un usuario conectado en media tension.

La apertura de cualquier interruptor, seccionador o fusible ocasionara que el cliente tenga un
corte o desconexion de la red eléctrica. Si se trata de una interrupcion programada prevista
por la empresa distribuidora y previo aviso a los clientes afectados, se puede paliar su efecto
reorganizando los procesos mas sensibles. Si el tipo de maniobra lo permite se puede recurrir
a la realizacion de “trabajos en tension”, de esta forma se logra mantener la continuidad del
suministro eléctrico en muchas de las labores de mantenimiento de las compafiias eléctricas.
Sin embargo, existen trabajos que no pueden realizarse con tension en las lineas por motivos
de seguridad. En estos casos es necesario aislar el tramo en el que se realizan los trabajos, lo
que da lugar a interrupciones en aquellos suministros que disponen de un solo punto de
alimentacion.

Las interrupciones accidentales son debidas, en su mayoria, a cortocircuitos que suceden en
la red y, de forma muy poco frecuente, por sobrecargas. Los cortocircuitos son despejados
por el sistema de protecciones mediante el interruptor de la linea en falta o el fusible. De esta
manera se extingue el arco eléctrico y se evitan dafios permanentes en las instalaciones.

2.2.2 VARIACIONES LENTAS DE TENSION

Se define como variacion de tension o voltaje, al aumento o disminucion de voltaje provocada
normalmente por variaciones de carga.

2.2.2.1 NIVELES DE TENSION

En el caso que el sistema eléctrico no tuviese cargas, las tensiones en cada punto de la red
dependeran Unicamente de las relaciones de transformacién de los transformadores que
existen en la red. Sin embargo, la conexion de cargas a la red eléctrica produce una
circulacion de corriente. Es precisamente esta corriente la que produce caidas de tension, al
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circular por ella cada una de las impedancias del sistema, debido a las caracteristicas de las
lineas y transformadores. Por otra parte, si la carga fuera constante la caida de la tensién en
la red también lo seria y en consecuencia no se producirian fluctuaciones de tension.

Las variaciones de voltaje son las responsables de mas del 85 % de las fallas en los sistemas
eléctricos y electronicos. Este tipo de fenomeno es extremadamente frecuente en los
ambientes industriales, comerciales y domésticos en donde la calidad del servicio eléctrico
es pobre debido a una sobrecarga de la red eléctrica en horas pico.

Las variaciones de voltaje en una linea eléctrica provocan dafios parciales o totales en
aparatos eléctricos debido a que la maquinaria o equipo electrénico opera en un voltaje mayor
0 menor para el cual ha sido disefiado.

150 ]
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@
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1 ' 1 ' 1 ' 1 ' 1
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20/07/2019
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Figura 2.2 Variacion de voltaje.
Existen dos tipos de variaciones voltaje:

e Variacidn de voltaje planeada: se debe a la necesidad de las subestaciones eléctricas
de disminuir o aumentar temporalmente el voltaje eléctrico en horas pico por causa
de una demanda excesiva durante estos periodos de tiempo.

e Variacion de voltaje imprevista: Surgen cuando el voltaje cae sin ninguna razon
aparente y puede ser provocada por cortos circuitos, arranque de maquinaria, fallas,
etc. Este tipo de variaciones provoca la mayor cantidad de problemas debido a que
no existe ningun control y las variaciones son repentinas.

En el salvador los limites establecidos para variaciones de voltaje, estan regulados por el ente
SIGET, los cuales presenta la siguiente tabla [5].



TABLA 2.3 NIVELES DE VARIACION DE TENSION SEGUN SIGET
AV,
NIVEL DE TENSION Densidad de carga | Densidad de carga .
. Aislado
alta baja
Baja Tension (< 600V) 7% +8% +8.5%
Media Tension (600V < V < 115kV) +6% 7% +8.5%

2.2.2.2 SOBRETENSIONES PERMANENTES.

Las sobretensiones permanentes son un aumento de tension por encima del 10% de la tension
nominal durante un periodo de tiempo indeterminado. Las sobretensiones permanentes son

200

causantes de grandes problemas. Este aumento de la tensién eléctrica puede suponer la
reduccion de la vida util de los aparatos eléctricos o, incluso, puede provocar incendios

\bltios
(=]
|

f«f\k l.'/ﬁ'\'l |"'P‘L"|I {(:"r'\llll JJ-’A‘\ .I[\.II". I’H,\h".
S I / ]". /. | Y f ﬁﬁ |
T . R AR U |

EH | 3 \ f | [ f 1'I [

|II| IlIlI I"lll ||I| lll\ f|I \l' Ifl \l' ‘l} II\ Ill

f | ' | ' ! \ \

\ \ f} - \Ig / 15 K \ X

|III |[|l I|II Il' \ lll || H \ | |1| ||I

L \ g J \ r.‘l I fl \ |

\lll I|| II‘. Ill \"."f | / )

'L; Ll J

Las sobretensiones permanentes tienen su origen en problemas de la red de distribucion

Figura 2.3 Sobretension permanente.

eléctrica 0, muy habitualmente, en el mal conexionado o ruptura del conductor neutro. La
mayoria de sistemas de distribucion eléctrica del mundo utilizan un conductor neutro,
generalmente conectado a tierra, el cual actia como una referencia de las tensiones de fase.

Por dicho conductor circula una corriente de retorno que permite que la tension eficaz entre
en cada una de las fases y el neutro (tensién simple) se mantenga constante. Por tal motivo,
en caso de ruptura de este se produce una descompensacion de las tensiones simples: la

desequilibrio de la carga en la red trifésica.

tension que recibe toda la instalacion conectada entre fase y neutro es flotante y depende del
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Un aumento de la tension eficaz puede originar el envejecimiento prematuro de los
receptores, el aumento de consumo o la eventual destruccién con el consiguiente riesgo de
incendio.

Se puede considerar una sobretension permanente cunado la tension fuera superior al 10%
sobre la tension de referencia, y su duracion tuviera limites analogos a los de los huecos de
tension. Ademas, las faltas a tierra pueden provocar elevaciones de tensién de la tierra en
unos puntos cercanos a la falla 'y a la subestacion. Cuando la falla se produce en sistemas de
MT o AT. Esto puede dar lugar a severas sobretensiones permanentes en sistemas de baja
tension referenciados a tierra en los puntos que experimentan las citadas elevaciones de
tension de tierra.

Las sobretensiones permanentes se caracterizan por su duracion y la tension maxima
alcanzada durante el aumento de tensién, en valor porcentual sobre la tension de referencia.

2.2.3 DISTORSION ARMONICA.

Segun SIGET, es la distorsion de la onda senoidal, de corriente o de tension eléctrica, de
frecuencia nominal ocasionada por la presencia de sefiales eléctricas senoidales de frecuencia
y multiplos de dicha frecuencia nominal.

Cuando se habla de un problema de armonicos en la red, realmente se habla de una distorsion
armonica de la forma de onda. Es importante tomar en cuenta que toda sefial tendra
armonicos. La cuestion en si, es si los arménicos que contiene nuestra instalacién tienen un
nivel suficiente para causar problemas a los equipos o procesos. Generalmente son mas
sensibles los sistemas de comunicaciones o los variadores de velocidad.

Los equipos eléctricos presentes en diferentes tipos de industria se comportan de manera
diversa. Hay equipos muy sensibles a los armonicos y otros practicamente inmunes, los hay
fuertemente generadores de armonicos y otros que los absorben y eliminan. Todos estos
equipos se encuentran interconectados entre si, en mayor o menor grado, a traves de la red
eléctrica, En estas condiciones, el funcionamiento correcto de una instalacion eléctrica se
puede considerar una cuestion de equilibrio entre equipos perturbadores y equipos sensibles.

En EI Salvador la empresa distribuidora debera limitar la distorsién arménica de tension en
los niveles de media y baja tensién a fin de no sobrepasar los valores especificados en la
siguiente tabla.
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TABLA 2.4 LIMITES ARMONICOS SEGUN SIGET [5].

Orden de armonica Tasa de distorsion (%)

2 2.0

3 5.0

4 1.0

5 6.0

6 0.5

7 5.0

8 0.5

9 15

10 0.5

11 3.5

12 0.2

Pares mayores a 12 0.2
13 3.0

15 0.3

17 2.0

19 1.5

21 0.2

Impares multiplos de tres mayores a 21 0.2
23 1.5

25 1.5

Impares mayores a 25 0.2+1.3*25/n
LIMITE DE LA TASAS DE DISTORSION ARMONICA TOTAL =8%

Las tasas de distorsion individual (TDI) y distorsién armonica total (VDAT) se determinaran
porcentualmente con respecto a la componente de voltaje de la frecuencia fundamental (60
Hz) de la forma siguiente:

TDI = Un 100
= Ul x

322, U, x100

VDAT =
Uy

En donde:

TDI: Tasa de distorsion individual.
VDAT: Tasas de distorsion armonica total.
Un: Amplitud del voltaje de la armonica n.

U1: Amplitud del voltaje de la frecuencia fundamental (60Hz).
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2.24 FLICKER O PARPADEO

El parpadeo, en inglés “flicker”, se define como la “impresion subjetiva de la fluctuacién
luminosa”. La presencia de la palabra “subjetiva” en la definicion indica que es un fendmeno
fisiolégico, en la medida que un determinado observador puede verse afectado por dichas
variaciones luminosas cuando estan presentes en el sistema de iluminacion. La forma en que
los equipos de alumbrado afectan a los usuarios, depende del sistema de iluminacién, de la
naturaleza de la perturbacion y del propio observador. Esto supone una dificultad afiadida al
estudio del fendmeno, ya que se han de realizar estudios poblacionales, para poder evaluar la
molestia producida por el parpadeo a un observador medio en distintas condiciones de
iluminacion.

El origen del parpadeo esta en el comportamiento de los sistemas de iluminacion (lamparas
incandescentes y descarga) ante fluctuaciones en la tensién de alimentacion. Estas
variaciones de la tension se producen sobre todo por cambios bruscos en las cargas
conectadas a la red de energia eléctrica, tal y como sucede durante el funcionamiento normal
de un horno de arco, motores con cargas pulsantes y las maquinas de soldadura por arco.

El fendmeno del parpadeo esté relacionado con las variaciones del valor eficaz de la tension
y la frecuencia con la que estas ocurren. Es necesario, por lo tanto, definir dichas
fluctuaciones. Las fluctuaciones de tension se pueden suponer como una modulacion de la
tension de la red, practicamente sinusoidal, en un punto con otra sefial de mas baja frecuencia
cuya forma es, en principio, aleatoria. Es la presencia de esta ultima la que hace la tension
eficaz no tenga un valor constante si no que oscila entre unos determinados valores.

El flicker es un caso particular de una variacion rapida de tension, donde esta se presenta en
forma repetitiva y permanente. Su magnitud oscila entre un 90% y un 10 % del voltaje
nominal.

Algunos dafios y consecuencias generados por parpadeos normalmente son:

e Cambio de intensidad de lamparas

e Parpadeos en televisores o pantallas de las computadoras.

e Variacion de velocidad en motores.

e Provoca desgaste prematuro en fuente de alimentacion y elementos eléctricos y
electronicos.

La severidad del Flicker se puede expresar en funcion de dos parametros: El Pst (corta
duracion) y PIt (larga duracién), ambos son unidades de medida adimensionales.

2.2.4.1 INDICE PST

Evalla la severidad del flicker en periodos cortos de tiempo en intervalos de 10 minutos. El
Pst debera ser menor o igual a 1.0 para todos los niveles de tension de distribucion. SIGET
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plantea un indice de Flicker generado por el usuario, determinado por el indice de severidad
de Flicker de corto plazo (Pst) medido en cada fase del punto de entrega del usuario final,
cumpliendo con las especificaciones de la norma IEC 61000-4-15.

A continuacion, se presenta los valores del indice de severidad de Flicker de corto plazo (Pst)
que no deben ser excedidos por el usuario:

TABLA 2.5 LIMITES PARA FLICKER PST GENERADO POR EL USUARIO [5].

Carga (S1) kW \ Pst
Tension: (< 600 V)
SI<20 1.00
20 <SI<30 1.26
30<SI<50 1.58
S| >50 1.86
Tensién: (600 <V <115kV)

SI/Scc <0.005 0.37
0.005 < SI/Scc <0.02 0.58
0.02 < SI/Sce <0.004 0.74

Sl/Scc > 0.04 0.80

Donde:
Scc: Capacidad de corto circuito del sistema en el punto de medicion del Flicker [KVA].

Sl: Potencia total méaxima registrada en el periodo de medicion en kW (Carga).

2.2.42 INDICEPLT

Evalua la severidad del flicker a largo plazo, con intervalos de 2 horas de observacion. La
normativa nacional (SIGET) no lo considera para el andlisis de calidad de servicio técnico,
sin embargo, este es el pardmetro estudiado en las normativas internacionales como la
EN50160. Los limites mostrados en la tabla 1V deben cumplirse para el 95% de los datos de
la medicion.

TABLA 2.6 LIMITES PARA FLICKER PLT [5].

Nivel de tension Limite PIt
Baja tension (< 600 V) 1.0
Media tension (600 <V <115 kV) 1.0
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2.3 HUECOS DE TENSION

Dentro de toda la gama de posibles faltas, la que mas reportes causa son los huecos de tension
que son incidencias en el suministro que provocan una caida de tension durante un corto
espacio de tiempo, produciendo pequefios picos de intensidad o deformaciones de la onda
de tension capaces de parar procesos industriales o borrar memorias de maquinaria
especializada.

No hay un consenso claro sobre la definicién de hueco de tension. Un hueco de tension es
una disminucion brusca de la tensién de alimentacion a un valor situado entre el 90% v el
1% de la tensidn declarada, seguida de un restablecimiento de la tension después de un corto
lapso de tiempo. Por convenio un hueco dura entre 10 ms a 1 min. La profundidad de un
hueco de tension es definida como la diferencia entre la tension eficaz minima durante el
hueco de tensién y la tension declarada. Las variaciones de tensidn que no reducen la tension
de alimentacion a un valor inferior al 90% de la tension declarada no son consideradas como
huecos de tension

e Segun IEEE: Conocido por el nombre de sag, es la disminucién en el valor rms de
voltaje entre 0,1 p.u. y 0.9 p.u. para duraciones de 0.5 ciclo a 1 minuto [4] [10].

e Segun IEC: Una repentina reduccion de voltaje en un punto particular de un sistema
de suministro de electricidad, por debajo de un limite de caida especificado seguido
por su recuperacion después de un breve intervalo. En la IEC se conoce como dip [1].

Para calcular esta duracion se considera que el hueco de tension comienza en el momento en
que el valor eficaz de la tension cae por debajo del umbral establecido para la medida de
huecos y que termina cuando recupera el valor nominal.

En la figura que se presenta a continuacion se muestra un ejemplo tomado de un circuito
trifasico que sufre un hueco de tension en las tres fases en simultaneo, en la primera figura
se ilustra la forma de onda y en la segunda se representa su valor eficaz.

ATAY .\
/;ft\ /\. f[,\*\
IV VY

\bltios

= T R = ]
& 88 8'd &8

\bltios

—— A Vms (valor) —— B Vrms (valor) —— C Vrms {valor)

Figura 2.4 Hueco de tension en las tres fases.
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La principal causa de los huecos de tension son los cortocircuitos provocados por fallas en la
red. Estas perturbaciones crean un hueco de tension con una caida brusca y recuperacion
rapida de tension una vez despejada la falla. Existen otras perturbaciones como el arranque
de grandes motores o la energizacion de transformadores, que generan huecos de tension de
forma no rectangular. La caida de tension es igual de brusca pero su recuperacion es sostenida
en el tiempo formando una linea mas suave.

Los Huecos de Tension
poseen incidencia
Famal con

Barra de £rsible cuatro veces mayor que
shestacion Tr, las interrupciones

Fl Un hueco de ten=i6n
Fuente de Ep! con duracién de

alimantarinn Fe alg'Lmﬂs mj]iSGEdeOE
E causa interrupciones
Apr O

de 90 minutos en

F3 -
- promedio
F4 =
1 1
L Dispesitive intemuptor
Dispositivo arnas ahain

ntarmetne
Figura 2.5 Circuito tipico de distribucion.

En promedio, los huecos de tension representan el 80% de los reclamos de los usuarios por
perturbaciones transitorias.

A continuacion, se presenta la clasificacion de las perturbaciones en funcion de su duracion
y profundidad.

TABLA 2.7 CLASIFICACION DE HUECOS DE TENSION SEGUN STD IEEE 1159-2009 [4].

| Duracién Tipica | Magnitud de voltaje tipica

2.1 Instantneo

2.1.1 Sag 0.5 - 30 Ciclos 0.1-0.9 pu

2.1.2 Swell 0.5 - 30 Ciclos 1.1-1.8pu
2.2 Momenténea

2.2.1 Interrupcién 0.5 Ciclos — 3 Seg <0.lpu

2.2.2 Sag 30 Ciclos — 3 Seg 0.1-0.9 pu

2.2.3 Swell 30 Ciclos — 3 Seg 1.1-14pu
2.3 Temporal

2.3.1 Interrupcidn >3 Seg—1 min <0.1pu

2.3.2 Sag >3 Seg—1 min 0.1-0.9 pu

2.3.3 Swell >3 Seg — 1 min 1.1-1.2pu

Se pueden establecer distintos grados de riesgo para cada perturbacion en funcion del dafio
potencial sobre las instalaciones y los procesos industriales. Existe un consenso en las fuentes
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consultadas que determinan que las interrupciones tienen una gravedad alta 0 muy alta,
mientras que los huecos de tension se consideran de gravedad media.

Sin embargo, la probabilidad mucho mas baja de aparicion de las interrupciones frente a los
huecos de tension conlleva que se consideren a estos Gltimos como potencialmente mas
peligrosos. A pesar de su efecto menos grave, su mayor frecuencia de aparicion significa un
mayor numero de paradas de procesos productivos o el aumento de deterioro de las
instalaciones.

Como puntos en comun se debe destacar que no hay pérdida completa de tension, en cuyo
caso se considera interrupcién y la duracion del evento.

2.3.1 CARACTERIZACION DE HUECOS DE TENSION.

Estos son generados por maniobras y fallas en el sistema, descargas atmosféricas, conexion
de cargas importantes, imprecisiones respecto a su origen y los principales afectados son los
usuarios de equipos sensibles, aunque no dafian equipos ni salidas de servicio. Su transmision
es a distancia inversamente con la magnitud. Las soluciones a estos son una buena
coordinacion de protecciones y el uso de equipos mitigadores. Con el fin de comprender en
su totalidad las magnitudes expuestas en el punto anterior se van a estudiar los parametros
que caracterizan los huecos de tension.

Para tener una idea clara de los dos parametros mas influyentes en un hueco de tension
(magnitud y tiempo) se presenta una imagen de un hueco de tension con variacion de 65%
de la tension nominal y duracion de 75 ms.
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Figura 2.6 Hueco de tension 65% valor RMS y duracion 75 ms.
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2.3.1.1 MAGNITUD

Hace referencia a la profundidad del hueco de tension, es decir, la caida de tension sufrida
durante la perturbacion. Hay diversos procedimientos para calcular este valor. La mayoria de
los equipos de medicion obtienen la magnitud del hueco de tensién por medio de la tensién
eficaz. Existen varias alternativas de cuantificacion del nivel de tensién durante un evento,
por ejemplo, la caracterizacion de la magnitud de los huecos de tension puede hacerse
también por medio de la magnitud de la componente fundamental de la tension por medio de
un analisis de Fourier, o por la tension de pico.

2.3.1.2 DURACION

La caida de tension en las lineas o en los nodos durante un cortocircuito, dentro de los limites
establecidos para provocar un hueco de tension, va a activar las protecciones que tratan de
aislar el cortocircuito. Una vez despejada la falla el sistema retomaré sus valores originales.
La duracién de un hueco de tensién es principalmente determinada por el tiempo de despeje,
aunque este puede ser mayor a este tiempo de despeje bajo algunas condiciones.
Generalmente las faltas en los sistemas de transporte son despejadas de manera mas rapida
que en los sistemas de distribucion.

Los sistemas de transporte y subtransporte que operan en un sistema de potencia utilizan
principalmente protecciones de distancia (impedancia) y diferencial. En distribucion se
utiliza mas la proteccién de sobre corriente. La definicibn cominmente utilizada de la
duracion de un hueco de tension es el nimero de ciclos durante los cuales la tension cae por
debajo de un umbral dado.

2.3.1.3 SALTO DE FASE

La fase del &ngulo de la onda de tensidn durante un segmento de evento es a menudo diferente
de la fase del &ngulo de la onda de tension previa al evento. Esta diferencia es denominada
como “desplazamiento de fase” o “salto de fase”. Para huecos con multiples segmentos de
eventos de duracion, el salto de fase puede ser distinto en cada uno de los segmentos
presentes. Al igual que la magnitud de tension, la fase del &ngulo puede variar en el tiempo
a lo largo de un segmento de duracién-evento, como una funcion continua en el tiempo, o en
pasos discretos (por ejemplo, cuando el tipo de hueco cambia) [6].

Si este es el caso, el mayor (en valor absoluto) o el valor medio del desplazamiento de fase
puede usarse para la caracterizacion del segmento de duracion-evento. Para medidas
multicanal, las fases de los angulos tipicamente son distintas en cada uno de los canales. El
desplazamiento de fase puede cuantificarse desde la deteccion de los instantes de cruce por
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cero de la onda de tension instantdnea en los segmentos pre-evento y duracidn-evento.
Alternativamente, el argumento (fase de angulo) o las componentes fundamentales de tension
del segmento pre-evento y duracidén-evento pueden utilizarse para cuantificar el salto de fase.

Para este proposito, tanto una transformada de Fourier discreta como cualquier otro método
coherente puede ser usado. El segmento de recuperacion de tensiones muestra un post-
desplazamiento de fase que lentamente tiende hacia punto de régimen permanente del nuevo
estado del sistema. Este valor de tendencia debe ser préximo a cero (por ejemplo, los angulos
de la fase de tensién son los mismos que estaban presentes en las tensiones del segmento pre-
evento), o presentar una pequefia desviacion en unos grados de cero.
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Figura 2.7 Salto de fase de un hueco de tension.

2.3.1.4 ANGULO DE INICIO

Considerando la perturbacion perfectamente rectangular, todo hueco de tension posee un
instante inicial ¢;, donde se produce caida de tension, y un instante final ¢, donde se restituye

la tension. El punto inicial se corresponde con un punto de la onda de tension ;.
Vo = VpaxSen(wt + a)
Para el instante inicial del hueco.
Y =wt;+a

Si se considera que el hueco de tensién comienza en t; = 0, la fase inicial del hueco coincide
con la fase inicial de la tension. En general para los huecos trifasicos, se toma como referencia
de angulo a la tension de la fase A.

El angulo inicial respecto al maximo esta dado por los siguientes parametros:

e Enel 60 % de las fallas el &ngulo de inicio esta en el promedio de +5%.
e Enel 80 % de las fallas el angulo de inicio esta en el promedio de £10%.
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Figura 2.8 Representacion de angulo de inicio y dngulo de recuperacién de un hueco de tension [15].
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Figura 2.9 Angulo de Inicio hueco de tension Figura 2.8 [15]
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Figura 2.10 Angulo de recuperacion hueco de tension Figura 2.8 [15]
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2.3.2 HUECOS DE TENSION DEBIDO A FALLAS

A continuacion, se presentan diferentes tipos de cortocircuitos y su efecto sobre la
alimentacion de la carga. Para este caso se supone que las tres fases tienen un desfase de 120°
sin desviaciones del caso ideal.

2.3.2.1 CORTOCIRCUITO MONOFASICO

El cortocircuito monofasico (contacto de una fase y tierra) supone la mayor parte de
cortocircuitos del sistema.

En la siguiente figura se muestra una simulacion realizada en el programa Power Quality
Teaching Toy version 3.0.4 realizada por Alex McEachern, como se observa en la fase a
(onda sinusoidal roja) ha sufrido un cortocircuito. EI hueco de tension en esa fase tiene una
magnitud del 70% y duracion 100 ms. Las fases b y ¢ no se ven afectadas y por lo tanto su
tension se mantiene en rango. La linea azul se muestra la potencia que llega a la carga y esta
no se ve afectada por este cortocircuito.

A A

Figura 2.11 Simulacidn de un cortocircuito monofasico en red trifasica con 70% voltaje nominal a 100 ms.

2.3.2.2 CORTOCIRCUITO BIFASICO

El cortocircuito bifasico se produce al contactar dos fases entre si, o dos fases entre si y tierra.
Este tipo de cortocircuito provoca un desequilibrio de corrientes entre las fases.

Para este caso se consider6 una caida del 80% del voltaje nominal y una duracion de 100 ms,
en las fasesay b.
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En este caso la carga si sufrira el efecto de los huecos de tension, y podria afectar a equipos
especialmente sensibles como equipos dedicados a control, derivando en posibles fallas de
funcionamiento y paradas de equipos que no se hayan visto afectados directamente.

]A( flcf\f\f\f(\ JA( JAY J[

Figura 2.12 Simulacidn de cortocircuito bifasico 80% voltaje nominal 100 ms.

2.3.2.3 CORTOCIRCUITO TRIFASICO

Este cortocircuito supone que las tres fases tienen contacto entre si 0 a través de una
impedancia muy baja. Es el mas grave que puede darse. Las corrientes de cortocircuito son
iguales en las tres fases. Se considera, un hueco de tension en cada fase del 50% y con una
duracion de 100 ms.

Como se observa en la figura se puede ver una disminucion de la potencia bastante
considerable durante el hueco de tension, capaz de dafiar equipos con electronica sensible.
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Figura 2.13 Simulacién de un cortocircuito trifasico 50% del voltaje nominal 100 ms.

En este trabajo las fallas que se generan para el estudio son monoféasicas.

2.3.3 HUECOS DE TENSION DEBIDO A ARRANQUES DE MOTORES.

El arranque de un motor de induccion demanda grandes corrientes. Puede demandar hasta 5
veces mas la corriente nominal y todo esto a un factor de potencial muy bajo. Para evitar
perturbaciones, se limita la demanda de intensidad en el arranque con redstatos equivalente.

A diferencia de las faltas de red, la duracién del hueco de tension esta determinado por la
inercia de la maquina, una vez alcance el estado estable la corriente disminuye provocando
que el hueco de tension desaparezca.

Esta clase de huecos de tensidn se caracterizan por la recuperacion de tipo exponencial que
sigue la tension. Este comportamiento hace que sea clasificado como un hueco de tension no
rectangular [7]. Generalmente, los huecos de tension producidos por motores son menos
severos que los producidos por cortocircuitos en la red eléctrica. EI motor de induccion
presenta importantes efectos sobre huecos de tension, de tal forma que puede modificar la
caracteristica rectangular del hueco debido a la generacion de un hueco pos falla, que se
produce de la reaceleracion de la maquina una vez se da el despeje de la falla generadora del
hueco de tension original [8].

En la siguiente figura se muestra una simulacion de un hueco de tension originado por el
arranque de un motor de induccién en un sistema de 13.8 kV [7]
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Figura 2.14 Simulacién en MATLAB/SIMULINK de hueco de tension debido al arranque de un motor [16].

2.34 HUECOS DE TENSION DEBIDOS A LA ENERGIZACION DE
TRANSFORMADORES

Durante la energizacion de un transformador se presentan transitorios en el flujo magnético
del transformador [7] y originandose elevadas corrientes de magnetizacion en el
transformador. Esta perturbacion es simulada [11] y se obtiene tras energizar el
transformador que alimenta directamente la carga.
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Figura 2.15 Simulacién en MATLAB/SIMULINK de un hueco de tension debido a la energizacion de
transformadores [16].

Una caracteristica importante de los huecos de tension originados por la energizacion de
transformadores es el desbalance que se presenta entre las tensiones de fase y el contenido
significativo de armédnicos de corrientes inyectados por el transformador. Esto resulta
importante para distinguir entre huecos de tension por el arranque de motores de induccion
ya que estos Ultimos, aunque presenta una recuperacion tipo exponencial, no inyectan
armonicos a la red. Se han formulado modelos y algoritmos para cuantificar las corrientes
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transitorias originadas por la saturacion del nucleo del transformador durante su
energizacion. Los resultados de estas investigaciones han permitido estimar y valorar las
perturbaciones originadas por la energizacion d transformadores a partir del modelamiento
eléctrico de los mismos [12].

2.3.5 CLASIFICACION FASORIAL DE HUECOS DE TENSION EN LINEAS
TRIFASICAS

Para facilitar el estudio se han definido huecos de tension en fases ideales y que se mantienen
en 120° entre si. Sin embargo, en la clasificacion mas comun de huecos de tension trifasicos
se afiade informacidn respectiva al desfase que se genera durante el hueco de tension [13].

Esta clasificacion tiene 7 tipos de huecos de tension, en funcion del tipo de cortocircuito y de
si la carga esta conectada en delta o estrella. Esta informacion es importante a la hora de
estudiar la propagacion de los huecos de tensién a través de los transformadores ya que
cambiara el tipo de huecos de tensién al pasar del devanado primario al devanado secundario.

Para la finalidad de este proyecto no es necesario profundizar en el desfase de los huecos de
tension en sistemas trifasicos ya que no es necesario hacer este tipo de distinciones a la hora
de disefiar una proteccion adecuada.

2.3.6 HUECOS DE TENSION EN SERIE

Se establecido anteriormente que los huecos de tensidn son aleatorios debido a que no es
posible predecir su aparicion, pero no se distribuyen de igual forma a lo largo del afio. Son
mas frecuentes, por ejemplo, en periodos de clima adverso.

Durante una tormenta podrian producirse dos 0 mas huecos de tensién en un corto periodo
de tiempo. En este caso, el primer hueco de tensién es menos pronunciado, pero con una
duracion mayor que el segundo [14].

En general, el impacto de una serie de eventos es mayor que la suma de impactos de los
eventos por separado. En conclusién, pueden encadenarse efectos agravando el resultado
final.

Cuando este evento ocurre sobre los equipos, se requiere una atencion especial. Un equipo
puede soportar cierto hueco de tension, y sin embargo puede fallar ante un segundo hueco de
tension de igual magnitud y duracion del primero.

También es posible que el primer hueco de tension tenga suficiente profundidad o duracion
(o ambas) para hacer fallar el equipo, y el siguiente ya no tenga efecto debido a la actuacion
de protecciones. Existe cierto debate sobre como tratar este tipo de incidencias en serie,
aungue suele optarse por aplicar el efecto de la perturbacién mas severa.
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24 CURVAITIC

La curva ITIC es publicada por el Information Technology Industry Council (ITIC),
anteriormente conocido como Computer & Businesss Equipment Manufacturer’s
Association (CBEMA\). Esta curva proporciona un limite de voltaje de AC que la mayoria de
los equipos de tecnologia de la informacion (ITE) pueden tolerar sin experimentar paradas
inesperadas o fallas de funcionamiento. El equipo de tecnologia de la informacion puede
incluir computadoras, impresoras, escaneres, etc. La curva CBEMA es precursor de la curva
ITICy se publico en la década de 1970 [9].

El origen de la curva CBEMA se remonta a 1977 cuando se le pidio al grupo de trabajo ESC-
3 de la Asociacion de Fabricantes de Computadoras y Equipos de Negocios que
proporcionara su aporte en un perfil de rendimiento energético para los equipos de
computadoras que se propuso publicar en IEEE Std 446. Después de algunas modificaciones
menores a la propuesta, el grupo de trabajo ESC-3 aprobd esta version inicial de la curva que
permanecid sin cambios hasta principios de 1996. Durante los siguientes 20 afios que se
publico la versidn original, crecid en estatura a partir de una curva simple que describe el
rendimiento de equipo de computadora central (PC no estaban disponibles), hasta una curva
que se utilizo para definir todo, desde criterios de especificacion para equipos electronicos
hasta la base de contratos de desempefio de calidad de energia entre empresas eléctricas y
grandes clientes industriales. Obviamente, Esta es una gran extension de la intencion inicial
de describir el rendimiento de calidad de energia de las computadoras mainframe tipicas.

Aunque los nombres ITIC y CBEMA se usan indistintamente, existen diferencias sutiles.

2.4.1 APLICACION DE LA CURVAITIC

La curva esta destinada principalmente a sistemas de 120V, 120/ 208V y 120 / 240V 60Hz.
Otros voltajes no son especificados y es responsabilidad del usuario verificar que la curva se
aplique correctamente a otros voltajes. Las personas tienden a extrapolar estas curvas a 480
V o incluso a voltajes mas altos y también como medida general de la calidad de la energia
entrante. Si bien no es perjudicial usar esto como referencia para establecer una calidad de
energia de referencia, es importante reconocer que la intencion original de la curva era para
equipos informéaticos monofasicos de 120V. La curva describe una envoltura de voltaje de
CA gue normalmente puede ser tolerada por el equipo ITE. La curva describe tanto el estado
estacionario como las condiciones transitorias.

El equipo ITE incluye equipo de oficina comun, como computadoras y su equipo periférico
relacionado. La mayoria de los equipos ITE modernos funcionan con una fuente de
alimentacion de modo conmutado. El extremo frontal de la fuente de alimentacion de modo
conmutado tiene un puente rectificador que rectifica la entrada de CA a CC.La CC
rectificada se almacena en el condensador del bus. El voltaje de CC se convierte aun mas al
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voltaje requerido y, a su vez, se utiliza para alimentar los diversos subsistemas dentro del
equipo ITE.

500%

300%

Tolerancia de voltaje REGION PROHIEIDA
aplicable a equipos
monofasicos de 120V

200%

Porcentaje del voltaje nominal

110
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lus . 00lc  0Dic 1ms ilc 10¢c 100 ¢
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100%

Estado
Estable

Figura 2.16 Curva ITIC.

Durante una perturbacion del sistema de alimentacion, como una caida de tension, un
aumento o una tension transitoria, por ejemplo, la tension del bus de CC puede ser muy baja
0 muy alta y, a su vez, afectar el funcionamiento confiable del equipo ITE. La curva ITIC es
esencialmente un diagrama de rendimiento de voltaje de entrada frente a duracién que cubre
subidas, transitorios, sags, swells, interrupciones y variacion de voltaje en estado estable en
los terminales de entrada al equipo ITE.

Cabe senialar que el rendimiento de los fabricantes individuales para la fluctuacion de voltaje
de entrada es dificil de cuantificar, ya que cada uno usa una tecnologia diferente dentro de su
fuente de alimentacion de modo conmutado.
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2.4.2 NUEVA CURVAITIC.

Debido a la importancia de la curva CBEMA anterior, un grupo de trabajo y varios
patrocinadores se encargaron de revisar la curva en funcion de los resultados reales de la
prueba. La base de esta curva esta respaldada por pruebas que se realizaron en una muestra
representativa de ocho fuentes de alimentacion para PC suministradas por ocho fabricantes
diferentes.

La curva CBEMA anterior es muy 'suave’ mientras que lacurva ITIC (Nueva curva
CBEMA) tiene pasos discretos y es relativamente mas facil de programar en medidores de
calidad de energia y en plataformas de hoja de célculo.

600%

500%

400%

300%

Voltaje (%)

200%

100%

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tiempo (s)

Figura 2.17 Nueva curva ITIC.
Algunas condiciones que se presentan se describen a continuacion:

e Voltaje nominal: el voltaje nominal se considera 120 V RMS, 60 Hz.

e Tolerancia de estado estacionario: +/- 10% del voltaje nominal. Esto se muestra en
la parte derecha de la curva.

e Linea de Voltaje Swell: hasta 120% del voltaje nominal RMS con una duracién de
hasta 0.5 segundos.

e Onda de baja frecuencia: esta region describe la onda de anillo decadente que
resulta de la conmutacién de bancos de condensadores. La frecuencia de transitorios
puede variar de 200Hz a 5KHz. La magnitud del transitorio se expresa como un
porcentaje del pico del voltaje nominal de 60Hz (no el valor RMS). Se supone que el
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2.4.3

transitorio ocurre cerca del pico de la forma de onda de voltaje nominal. Se supone
que el transitorio esta completamente decaido al final del medio ciclo en el que
ocurre. La amplitud de transitorios varia de 140% a 200%.

Impulso de alta frecuencia: esta regidn superior al 200% describe los transitorios
que generalmente resultan de los rayos. La forma de onda aplicable a este transitorio
y las condiciones generales de prueba se describen en ANSI / IEEE C62.41-1991.
Sag: se describen dos caidas de voltaje RMS diferentes. Por debajo al 80% del valor
nominal durante un maximo de 10 segundos (600 ciclos) y por debajo al 70% del
valor nominal durante un maximo de 0,5 segundos (30 ciclos). Sag es una reduccion
RMS en el voltaje de CA, a la frecuencia de alimentacion, durante un periodo de
medio ciclo a pocos segundos. La terminologia IEC para este fendmeno es el sag. Los
sag’s suelen ser causadas por fallas en el sistema de servicios publicos, aunque
pueden ser causadas por fallas dentro de la instalacion o por grandes arranques del
motor. El estandar IEEE 1159 define el sag como una disminucion en el voltaje RMS
a la frecuencia de potencia durante un tiempo de 0.5 ciclos a 1 minuto, reportado
como el voltaje restante.

Caidas de voltaje: incluye tanto caidas severas de voltaje RMS como interrupciones
completas del voltaje aplicado, seguido de una nueva aplicacion inmediata del voltaje
nominal. La interrupcion puede durar hasta 20 milisegundos (1.2 ciclos). Este
transitorio podria ocurrir durante una falla temporal en el sistema de alimentacion
seguido de la eliminacion de la falla.

Regidn sin dafios: no se espera que las caidas de voltaje, los sag’s y los voltajes de
estado estacionario en esta region dafien el equipo ITE. El funcionamiento normal del
equipo ITE tampoco se espera en la region.

Regidn prohibida: cualquier sobretension o aumento en esta region podria dafiar el
equipo ITE.

LIMITACION DEL USO DE LA CURVA ITIC (NUEVA CURVA CBEMA)

La compatibilidad del equipo de tecnologia de la informacion con las curvas ITIC no
necesariamente da como resultado un funcionamiento sin problemas de la infraestructura de
TI. La curva ITIC solo aborda la calidad de la energia entrante al equipo de TI. Existen
muchas otras variables que podrian afectar el funcionamiento confiable de los equipos de
TI. Algunos de los cuales son potenciales de tierra desiguales, interferencia de ruido
electromagnético, etc.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Para poder realizar un estudio mas a fondo y correctamente del efecto de los huecos de
tension en los equipos de automatizacion y comprobar la resiliencia de los mismos fue
primordial hacer uso del equipo generador de sag’s para pruebas de robustez realizado en el
trabajo de graduacion “Analisis del efecto de sag’s sobre PLC” [3].

3.1 FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

El equipo utilizado es capaz de intercambiar dos sefiales con diferente tension, sin variar su
frecuencia, con diferentes tiempos cada una de las sefiales y con la misma fase. Ademas, es
capaz de alimentar una carga considerable por lo que se utiliz6 un equipo con una buena
capacidad para suministrar energia.

En la entrada del Generador de sag’s se alimenta un variac el cual entrega una tension
reducida que pasa a través de relés de estado solido (SSR). Estos relés son controlados desde
un software llamado “VSS” de sus siglas en inglés “Voltage Sag Simulator” [3], desarrollado
en la plataforma LabView, se comunica a través del equipo NI USB 6008 que controla
transistores conectados a una etapa de control proporcionando la precision correcta al
momento de generar los huecos de tension.

En la siguiente imagen se presenta el diagrama unifilar del Generador de sag’s para pruebas
de robustez. Este equipo esta disefiado para proteger de dafios al equipo puesto a prueba y a
su vez también al mismo equipo, por lo que se utilizan protecciones a la entrada de
alimentacion y asi como a la salida de los relés de estado solido.

120V

16A

-
Pyl

{2

22280 3
p

AAANS

NI USB 6008

=
Pl
%
] \'/ %\

E Salida
13

Figura 3.1 Diagrama unifilar del Generador de huecos de tension.
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Como se puede observar el equipo estd compuesto por una etapa de control, la cual tiene un
rectificador de onda completa conectado a la salida de un transformador de 120/18V que
provee la potencia necesaria para que funcione el sistema de control. Luego del rectificador,
un capacitor elimina el rizado de la sefial para luego pasar por el integrado que estabiliza la
sefial de tension a 12V.

Como se aprecia en la figura el equipo esta compuesto por tres transistores 2N2222
protegidos por tres resistencias de 330€2 colocados al base de los transistores, un colector
colocado al LM7812 y la salida emisor conectado a los SSR.

En la etapa de potencia se utilizan tres SSR con una capacidad de hasta 10 Amperios cada
uno, con lo que se manejan tres entradas diferentes, sefial normal de AC (SSR1), sefial de la
salida del autotransformador (SSR2) y sefial de transicion (SSR3), conectados todos a la
misma salida.

Como se puede observar hay tres leds indicadores, dos conectados a los SSR y uno cuya
conexion esta en la tarjeta de adquisicion de datos NI USB 6008.

Figura 3.2 Parte trasera del generador de sags.

3.2 VOLTAGE SAGS SIMULATOR 1.0

VSS 1.0, por sus siglas en inglés Voltage Sags Simulator, es la primera version de un
programa desarrollado en la interfaz de LabVIEW para el control del Generador de sag’s
implementado en el trabajo de graduacion Analisis del efecto de los sag’s sobre plc.

Este programa configura los puertos de la DAQ USB 6008 como el puente entre LabVIEW
y el generador de sag’s. En la interfaz el usuario tiene la capacidad de modificar el tiempo de
duracion de un sag y el tiempo de espera para que ocurra. A su vez, el programa es capaz de
realizar mediciones de tension a tiempo real en dos puntos de interés.
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El funcionamiento del programa desarrollado se segmenta en 6 etapas fundamentales.

1. Parametros iniciales.

Medicion a tiempo real.

Etapa de generacién de huecos de tension.
Almacenamiento de datos en archivo.
Procesamiento de datos.

Interfaz grafica.

o s wnN

Como se ha mencionado antes, todo VI tiene un panel frontal en el cual el usuario puede
interactuar con el programa, ya sea ingresando datos o visualizando indicadores o gréaficas.
En el panel frontal del programa Voltage Sags Simulator 1.0, se encuentran cinco pestafas:

1. Guia rapida.
Configuraciones.
Mediciones a tiempo Real.
Analisis post simulacion.
Ayuda.

ok~ wn

Si se encuentra algun error en la comunicacion de LabVIEW, o de la tarjeta de adquisicion
de datos utilizada, es posible que el programa se detenga por si solo, 0 que aparezca una
pantalla mostrando el error ocurrido.

VSS.,

VOLTAGE SAGS SIMULATOR

SOFTWARE DESARROLLADO POR: CRISTOBAL CHAFQYA, BYRON CANTOR Y VICTOR SAGASTUME

DETENER APAGAR ACTIVADOR GENERAR
GENERADOR MEDICIONES GENERADOR SAG

GUIA RAPIDA | CONFIGURACIONES | MEDICIONES A TIEMPO REAL | ANALISIS POST SIMULACION | AYUDA

Figura 3.3 Panel Frontal del programa Voltaje Sags Simulator.

3.3 PROCESO DE PRUEBA DE ROBUSTEZ A EQUIPOS MONOFASICOS

b

El equipo disefiado en el trabajo de graduacion “Analisis del efecto de los sags sobre PLC’s’
plantea un proceso adaptado siguiendo los pardmetros de la norma IEC 61000-4-11.
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Figura 3.4 Diagrama de proceso segin equipo disefiado en el trabajo de graduacion “Analisis del efecto de los
sags sobre PLC’s” y norma IEC 61000-4-11.

La descripcion del proceso paso a paso se detalla a continuacion:

1. Es necesario conectar el ordenador y ejecutar el software VSS antes de alimentar el
equipo generador de sagas, esto es debido a que en su estado de reposo la tarjeta de
adquisicién de datos NI USB 6008 manda una sefial alta a los SSR con el cual si se
llegar a conectar una carga si antes ejecutar el programa los SSR se pueden dafiar al
tener una sefial alta en sus entradas.
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2. Una vez conectado y ejecutado el programa se establecen los parametros de sag, se
realiza una prueba réapida para determinar si la tarjeta NI USB 6008 funciona
correctamente.

3. Realizado el procedimiento anterior se procede a conectar una carga a la salida del
equipo generador de sag.

4. Con la carga conectada y el software ejecutado se procede a encender el equipo,
primero se enciende el autotransformador, siguiente el interruptor del equipo
generador de sags se verifica que los leds estén apagados a excepcion del led
indicador verde que es el que nos demuestra que hay voltaje a sus salidas y que el
equipo funciona correctamente.

5. Verificado todo lo anterior se procede a realizar las pruebas, el voltaje o nivel de
inmersion del sag se maneja manualmente desde el autotransformador.

6. EIltiempo deseado se maneja desde la interfaz del programa, se puede determinar un
tiempo de entre 23ms hasta varios segundos, esto es debido a las limitaciones del
programa y del equipo utilizado.

7. Al dar click en el boton inicio la tarjeta NI USB recibe la orden de comenzar el
proceso y se activan los relés de estado sélido que estan configurados para realizar el
disparo segun el tiempo programado. Mientras la prueba no se esté ejecutando, el
autotransformador suministra el voltaje nominal para que el equipo que esta bajo
prueba funcione normalmente.

8. EIl proceso descrito en la figura anterior implica probar el equipo tres veces; este es
un requisito de la norma IEC. La prueba se debe hacer un minimo de tres veces con
un espacio minimo entre inmersiones de 10 segundos.

9. EIl proceso para determinar la curva de robustez se realiza con la misma ldgica,
partiendo del punto en el tiempo en el que, el equipo no soporte una variacion de
tension del 0%, para esto se debe de realizar la prueba con valores fuera de los
establecidos en la norma.

3.4 PRESENTACION DE DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS

Se determinan los valores que se debe programar el generador de sag’s y asi como los
espacios para determinar el cheque si el equipo supera la prueba establecida y con una X si
el equipo se vio afectado por la perturbacion, cada prueba debe realizarse tres veces con el
mismo valor segun lo indica la norma.
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TABLA 3.1 CUADRO DE RECOLECCION DE DATOS CON PARAMETROS SEGUN PRUEBAS DE

ROBUSTEZ
Niveles de prueba IEC 61000-4-11
Pruebas

" vov p— 1 P 2 P 3 P
1 80 5000

2 70 500

3 40 200

4 0 16.6

5 0 8.3

La curva de robustez se determina sometiendo los equipos a huecos de tension de diferente
duracion a 0% del voltaje. Luego se varia el nivel de voltaje hasta conocer el punto donde no

el equipo no se ve afectado.
TABLA 3.2 CUADRO DE RECOLECCION DE DATOS PARA CONSTRUCCION DE CURVA DE

ROBUSTEZ
Pruebas
Duracién de sag Variacién de 11213!lp
(ms) voltaje (%V)

Al igual que la prueba anterior, esta se realiza tres veces con cada valor segln lo establece la
norma. Una vez obtenidos los datos, se procede a graficar los valores para trazar la curva de

robustez correspondiente al equipo en estudio.
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Figura 3.5 Pardmetros guia para construccion de curva de robustez.

3.5 MEDICION DE HUECOS DE TENSION EN LA RED

Para realizar el estudio correspondiente y saber cuales de los equipos puestos aprueba son
mas sensibles y propensos a fallar en una situacion de funcionamiento continuo y que un sag
vea afectada la red eléctrica del lugar, se procedi6 a medir en el tablero general de la Escuela
de lingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador los huecos de tensidn ocurridos en
el transcurso de 5 semanas. Para esto fue necesario la utilizacion del equipo de medicion de
calidad de energia Dranetz Power Guide 440.

3.5.1 MEDICIONES CON EQUIPO DRANETZ 4400 EN TABLERO GENERAL.

En la siguiente figura se muestra el tablero general de la escuela donde se procedio a conectar
el dranetz. Cabe mencionar que solo se obtuvieron parametros calidad de energia ya que
Unicamente se necesitaba visualizar los huecos de tension ocurridos en las semanas de
estudio.
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Figura 3.6 Tablero general de la escuela de ingenieria eléctrica.

3.5.2 SOFTWARE DRAN-VIEW 7.

Con las mediciones realizadas es necesario un software capaz de leer los datos obtenidos,
para nuestro caso se utilizé el software Dran-View en su version namero 7 del mismo
fabricante dranetz, a continuacion, se muestran unas imagenes del funcionamiento del
programa, asi como su interfaz.
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3.5.3 COMPARACION HUECOS DE TENSION VS CURVA DE ROBUSTEZ.

Obtenidos los huecos de tension que ocurrieron en las 5 semanas de estudio se procedié a
contabilizar cada uno de ellos y describirlos segun su magnitud, duracién de sag y la fase en
que este hueco de tension ocurri6. En la siguiente tabla se muestra la descripcion basica de
los huecos de tension ocurridos en una semana.

TABLA 3.3 DETALLE DE LOS HUECOS DE TENSION.

Fecha Hora Fase A | Fase B | Fase C | Duracion Descripcion
[V] [V] [V] (ms)
20/07/2019 | 06:26 a.m | 114.14 | 96.6 | 101.12 75 Hueco Instantaneo Fase Ay B
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En la tabla se describe la hora en que este ocurrid, en las siguientes tres columnas se muestra
el voltaje en cada una de las fases en ese momento en que la perturbacién se dio, en la sexta
columna se presenta la duracién de sag en ms y en la columna final se presenta en qué fase
ocurrio el hueco de tension, asi como si el sag fue instantaneo, momentaneo o si se encuentra
por debajo de la curva de tolerancia.

Contabilizados todos los sag ocurridos en una semana y con la curva de robustez de los
equipos puestos a prueba se procedidé a comparar cada hueco de tension ocurrido con cada
equipo y se verifico si el hueco estaba dentro de los parametros establecidos. En la siguiente
tabla se muestra un ejemplo de las comparaciones obtenidas.

TABLA 3.4 COMPARACION DE LOS HUECOS DE TENSION OBTENIDOS CON LOS EQUIPOS
PUESTOS APRUEBA.

Equipo de Ensayo

Huecos de tension LOGO Contactores PLC
Omron
. ., . . Omron .
Magnitud | Duracion Fase 230 | 230 Chint Siemens Svsmac Siemens Zen-
(%V) (ms) RCE | RC NC1-09 3TA22 y S7 200 | 10C1AR-
CP1H
A-V?2
80.5 75 B
84.26 75 C

En las tres primeras columnas se muestra la magnitud, duracion y en qué fase ocurri6 el hueco
de tension, en las columnas siguientes se presenta cada uno de los equipos puestos a prueba
junto con un espacio donde se procederd a marcar con un cheque si el equipo soporta dicho
hueco de tension y con una X si el equipo no soporta la perturbacion. Con esto se caracterizara
cada equipo y se conocera cuantas veces saldria de funcionamiento al ocurrir un hueco de
tension
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CAPITULO 4: PRUEBAS DE ROBUSTEZ Y CARACTERIZACION DE

RESILIENCIA

4.1 PRUEBAS REALIZADAS A EQUIPOS

El equipo a utilizar para realizar las pruebas a los diferentes dispositivos es el disefiado e
implementado en el trabajo de graduacion “Analisis del efecto de los sags sobre PLC’s”,
cuyo funcionamiento y modo de uso se explica en la misma.

Las pruebas realizadas se muestran a continuacion:

LOGO BM 230RCE

El logo BM 230RCE fue sometido a distintos huecos de tension en determinado tiempo, estos
datos se muestran en la siguiente tabla:

TABLA 4.1 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA |EC 61000-4-11 LOGO 230RCE.

LOGO BM 230RCE
Niveles de prueba IEC 61000-4-11
Pruebas
NG Yo {ms) 1 P 2 P 3 P
1 80 5000 N A Y A Y A Y A N A 2 VA Y A B A Y A NV A IV 4
2 70 500 VIV iIVvI IV I|IVI|VI|IVI| VI VI IVIV ]V
3 40 200 VIV iIVvI IV I|IVI|IVI|IVI| VIV IVIV ]V
4 16.6 ViV iIVvI IV I|IVI|IVI|IV |V I VIV IV ]V
5 8.3 VIV iIVvI IV | VIV IV |V IV IV IV ]V

TABLA 4.2 DATOS DE PRUEBA PARA CURVA DE ROBUSTEZ LOGO BM 230RCE

LOGO 230 RCE
Duracion de sag (mS) | Variacion de voltaje (%V) 1 Przuet;as 5
50 0 vy
100 0 VIVIVIV
180 0 VIVIVIV
190 0 X[ X|X]|X
190 10 XX |X|[X
190 20 vV
200 20 x| v]x]x
200 30 v lvlv
1000 30 iVimw;
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LOGO 230 RCE
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Grafico 4.1 Curva de robustez LOGO 230RCE.

El equipo soporta variaciones de tension 0% V en el rango 0 a 180 ms y del 20% para 190
mSy con variacion minima de trabajo del 30% en un rango de 200mS, por lo que se dice que
el equipo cumple con las normas IEC6100-4-11 y SEMI F47.

e LOGO BM 230RC

TABLA 4.3 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMATIVA IEC 61000-4-11 LOGO 230RC.

LOGO 230RC
Niveles de prueba IEC 61000-4-11
Pruebas
NT Yoy {ms) 1 P 2 P 3 P
1 80 5000 vVIiVvI|IVvI IV I IV I IVIVI IV NV IVI|VI|VS
2 70 500 vVIiVvI|IVvI VY IV I IVIVI IV IV IVI|VI|VS
3 40 200 vVIiIvIVvVIY | VY|V IV IV VIV I VIV
4 16.6 VIV IVvVI Y|V VIV
5 8.3 N VA VA Y A Y A VA VA Y A VA VA VA v 4
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TABLA 4.4 DATOS DE PRUEBA PARA CURVA DE ROBUSTEZ LOGO 230RC.

LOGO 230 RC

Duracién de sag (ms) | Variacién de voltaje (%V) 1 P;uebsasp

30 0 VIV VIV

50 0 VIVIVIY

100 0 VIiVIVIVY

150 0 VIV VIV

160 0 VIV VIV

160 10 VIiVIVIVY

160 20 X|X|X|X

170 10 X[ X[ X|X

170 20 X[ X[ X|X

170 30 VIV VIV

200 30 VIiVIVIYS

1000 30 VIV VIV

LOGO 230 RC
100%
90%
80%
70%
60%
2 50%
40%
30%
20%
10%
0%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
ms

Grafico 4.2 Curva de robustez LOGO 230RC.

El equipo en estudio soporta variaciones de tension de 0%V en el rango de 0 a 160 ms, para
20% 170 ms'y 30% para 170 ms, por lo que el equipo segun las normar IEC 61000-4-11 y
SEMI F47 cumple los parametros minimos de funcionamiento.

Con el propdsito de hacer un mejor estudio en la capacidad de los equipos de automatizacion
utilizados para resiliencia de huecos de tension, se procedié a realizar una pequefia
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programacion en el LOGO 230 RC conectandole a unas de sus terminales de salida un
pequefio de baja capacidad para comprobar si los resultados obtenidos se mantienen con
respecto a la prueba anterior los resultados se presentan a continuacion.

e LOGO BM 230RC CON CARGA

TABLA 4.5 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMATIVA LOGO 230RC CON CARGA.

LOGO 230RC Con carga
Niveles de prueba IEC 61000-4-11
Pruebas
e Yoy {ms) 1 P 2 P 3 P
1 80 5000 VA VA VA Y A VA VA VA Y A VA VA VA Y 4
2 70 500 VA VA VA Y A Y A VA VA Y A VA VA VA Y 4
3 40 200 N VA VA Y A Y A VA VA Y A VA VA VA Y 4
4 16.6 N A Y A R A Y A N A N A Y A N A A VA V4
5 8.3 VA N A N A Y A IV A N A N 2 VA VA BV BV 4

TABLA 4.6 DATOS DE PRUEBA PARA CURVA DE ROBUSTEZ LOGO 230RC CON CARGA.

LOGO 230 RC Con carga 14 W
Duracion de sag (ms) | Variacion de voltaje (%V) 1 P;uebsasp
30 0 VIVIVI|Y
50 0 VIVIVI|Y
90 0 VIVIVI|Y
90 0 VIVIVIY
90 0 VIVIVIY
100 0 X[ X|X|X
100 10 X | X|X| X
100 20 X[V |X|X
100 30 VIVIVIYS
200 30 VIV VIV
1000 30 VIVIVIY
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LOGO 230 RC con carga 14 W
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Gréfico 4.3 Curva de robustez LOGO 230RC con carga.

Como se observa, el equipo soporta una variacion de voltaje 0%V en un tiempo de 90 ms 'y
con variacion minima de funcionamiento en 30%V en un tiempo de 90 ms, con lo que se dice
que el equipo cumple con lo establecido por las normas IEC 61000-1-11 y SEMI F47.

e LOGO SIEMENS 230 RCL

TABLA 4.7 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMATIVA LOGO SIEMENS 230 RCL.

LOGO SIEMENS 230 RCL
Niveles de prueba IEC 61000-4-11

Pruebas

1 P 2 P 3 P

N° %V t(ms)
1 80 5000 v N4 v v N4 v v v v VIV VS
2 70 500 v N4 v v v v v v vV IVI V]V
3 40 200 v N4 v v v v v v vV IVI V]V
4 0 16.6 v v N4 v v N4 v v vV VIV VS
5 0 8.3 v N4 N4 v N4 N4 v v v VIV VS
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TABLA 4.8 DATOS DE PRUEBA PARA CURVA DE ROBUSTEZ LOGO SIEMENS 230 RCL.

%V

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

LOGO SIEMENS 230 RCL
Duracidn de sag (ms) | Variacién de voltaje (%V) 1 P;uebsasp
50 0 VIVIVIY
100 0 VIV VIV
200 0 VIV VIV
220 0 X|X|X|X
220 10 X[ X[ X|X
220 20 VIiVIVIVY
230 20 VIiVIVIVY
240 20 X | X[ X|X
240 30 VIVIVIY
250 30 VIV VIV
340 30 VIV VIV
350 30 X[ X[ X|X
350 40 VIiVIVIVY
1000 40 VIiVIVIVY
1500 40 VIVIVIY
LOGO 230 RCL
100 200 300 400 500 600 700 800

Gréfico 4.4 Curva de robustez LOGO SIEMENS 230 RCL.
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El equipo puesto a prueba, soporta variaciones de voltaje de 0% en un lapso 0 a 210 ms, para
el 20%V en 220 ms, soporta una variacion de 30% de voltaje nominal en un lapso de 230 a
340 ms y con variacion minima de funcionamiento en 40% V en un tiempo 350 ms por lo
que el equipo cumple los pardmetros establecidos por la norma IEC 61000-4-11 y SEMI F47.

esmms| OGO 230 RCE LOGO 230 RC  e====] OGO 230 RC Con Carga  e==](0GO 230 RCL

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

%V

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Gréfico 4.5 Comparacion de robustez logo.

Los tres logos en estudio cumplen los pardmetros minimos requeridos por IEC 61000-4-11
y SEMI F47, siendo el logo siemens 230RCL el que tiene una mejor robustez comparada
con los demas equipos ya que es capaz de soportar una variacion de tension del 0% en un
lapso de tiempo mas pronunciado que los demas logos.

e CONTACTOR CHINT NC1-09

Se realizaron pruebas a tres tipos diferentes de contactores, el primero de ellos es un contactor
de la marca chint NC1-09 los resultados de la prueba de robustez se presentan a continuacion.
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TABLA 4.9 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMATIVA CHINT NC1-09.

Contactor Chint NC1-09

Niveles de prueba IEC 61000-4-11

Pruebas

1 P 2 P 3 P

N° | %v t(ms)
1 80 5000 v v v v N4 N N4 v N4 v v v
2 70 500 v v v v v N4 N v v v v v
3 40 200 X X X X X X X X X X X X
4 0 16.6 N N4 v v v N v v v v v v
5 0 8.3 v v v v N N N v N4 v v v

TABLA 4.10 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ CHINT NC1-09.

Contactor Chint NC1-09

Duracion de sag (ms) | Variacion de voltaje (%V) Pruebas

1]2]3]p
23 0 VIvIv|v
25 0 IvIvv
30 0 X | x| x| x
30 10 X | X | x| %
30 20 X | X | x| x
30 30 X | X | x| x
30 40 X | X | x| x
30 50 x| x| x| x
30 60 VIvIvv
40 60 VIV
50 60 JIVIVIV
100 60 JIVIVIV
200 60 JIVIVIY
1000 60 JIviviv
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Gréfico 4.6 Curva de robustez contactor CHINT NC1-09.
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El quipo utilizado soporta una variacion de 0% V en un lapso de 25 ms, con variacion minima
de funcionamiento de 60% V durante 30 ms, por lo que se concluye que le equipo no esta
dentro de las normas SEMI F37 e IEC61000-4-11.

Ahora para conocer si el quipo soporta un hueco de tension con una carga, se realizé un
pequerio circuito con una botonera para hacer girar un motor, ahora el contactor maneja una

pequefia carga de 14 W a su salida. Los resultados son los siguientes:

TABLA 4.11 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMATIVA CHINT NC1-09 CON CARGA.

Contactor Chint NC1-09 con carga

Niveles de prueba IEC 61000-4-11

Pruebas

1 p 2 P 3 P

N° %v t(ms)
1 80 5000 vV I VIV VY |V v v (V| IV |V |V
2 70 500 vV (I VIV VY |V v v (VI V|V |V
3 40 200 X | X | X | X | X X | X X | X | X | X | X
4 0 16.6 vV (I VIV VY|V v vV (V| V |V |V
5 0 8.3 vV (I VIV VY| VY|V N vV [ V|V |V |V
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TABLA 4.12 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ CHINT NC1-09 CON CARGA.

Contactor Chint NC1-09 con carga
Pruebas
Duracion de sag (ms) | Variacion de voltaje (%V) |12 |3 | P
23 0 VIVIVIY
25 VIV VIV
30 X|X|X|X
30 10 X[ X[ X|X
30 20 X[ X[ X|X
30 30 X[ X[ X|X
30 40 X[ X[ X|X
30 50 X | X[ X|X
30 60 VIVIVIY
40 60 VIV VIV
50 60 VIV VIV
100 60 X[V [ X|X
100 70 VIVIVIY
200 70 VIiVIVIVY
1000 70 VIiVIVIVY

Contactor Chint NC1-09 Con carga
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Gréfico 4.7 Curva de robustez contactor CHINT NC1-09 con carga.

Al colocar una carga vemos una ligera variacion en los datos ya que este soporta un hueco
de tension de 0%V en un lapso de 25ms, igual a la prueba anterior, con la diferencia que el
equipo vario minimamente su funcionamiento en 70%YV en un tiempo de 100ms, por lo tanto,

49



el equipo con carga no esta dentro de las normas IEC61000-4-11 y SEMI F47, con lo que se
concluye que le quipo tiene una mala robustez.

e CONTACTOR SIEMENS 3TA22

TABLA 4.13 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA SIEMENS 3TA22.

Contactor Siemens 3TA22
Niveles de prueba IEC 61000-4-11

Pruebas

1 P 2 P 3 P

N° %V t(ms)
1 80 5000 VIVIVIVIVIVIVIV |V V|V
2 70 500 XXX | X[ X | X[ X[|X|X|X]|X|X
3 40 200 X|IX|IX | X[ X[ X|X|X[X[|X]|X]|X
4 16.6 VIiVIVIVIVIVIVIVIVIVIVI|V
5 8.3 VIVIVIVIVIVIVIVIVI VIV

TABLA 4.14 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ SIEMENS 3TA22.

Contactor Siemens 3TA22 10-0A
Pruebas
Duracion de sag (mS) | Variacion de voltaje (%V) | 1|2 |3 | P
23 0 VIVIVIVY
25 VIVIVIVY
30 X[ XXX
30 10 X[ X| X[ X
30 20 X[ X[ XX
30 30 X[ X[X[X
30 40 X[ XXX
30 50 X[ XXX
30 60 X[ XXX
30 70 X[ XXX
30 80 VIVIVIS
40 80 VIVIVIVY
100 80 VIVIVIVY
200 80 VIVIVIVY
1000 80 VIVIVIV
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Contactor Siemens 3TA22 10-0A
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Grafico 4.8 Curva de robustez contactor SIEMENS 3TA22.

El equipo utilizado en la siguiente curva es un contactor de la marca Siemens modelo 3TA22.
Como se observa en la curva, el equipo soporta 25ms con una variacion de voltaje del 0%V
y con una minima perdida en 80%YV del voltaje a un lapso de 25ms, con esto el equipo no
cumple los pardmetros SEMI F47 ni IEC61000-4-11, teniendo una mala robustez con
respecto a otros equipos del mercado.

Esta prueba se realiz6 una segunda vez con una pequefia carga colocada al contactor los
resultados fueron los mismo realizados anteriormente

TABLA 4.15 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA SIEMENS 3TA22 CON CARGA.

Contactor Siemens 3TA22 con carga
Niveles de prueba IEC 61000-4-11

Pruebas

1 P 2 P 3 P

N° %V t(ms)
1 80 5000 VIVIVIVIVIVI VIV |V V|V
2 70 500 XXX | XX | X[ X[|X|X|X]|X|X
3 40 200 XXX X[ X[ X[|X|X[|X[|X]|X]|X
4 0 16.6 VIiVIVIVIVIVIVIVIVIVI VIV
5 0 8.3 VIVIVIVIVIVIVIVI| VIV V|V

51



%V

TABLA 4.16 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ SIEMENS 3TA22 CON CARGA.

100%
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10%

0%

Contactor Siemens 3TA22 10-0A con carga
Duracién de sag (mS) | Variacién de voltaje (%V) Pruebas
1]2]3]|p
23 Jviviv
2 VvV
30 0 X | x| x| x
30 10 X | x| x| x
30 20 x| x| x| x
30 30 X | X|X]|X
30 40 X | x| x| x
30 50 X | x| x| x
30 60 X | x| x| x
30 70 x| x| x| x
30 80 JIviviv
40 80 Vararar;
100 80 Iviv]v
200 80 JIvIvIv
1000 80 vivivlv

Contactor Siemens 3TA22 10-0A con carga

50 100 150 200 250

ms

Gréfico 4.9 Curva de robustez contactor Siemens 3TA22 con carga.
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—4&— Contactor Chint NC1-09 Contactor Chint NC1-09 Con Carga

e Contactor Siemenes 3TA22 10-0A Contactor Siemens 3TA22 10-0A Con Carga
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Gréfico 4.10 Curva de robustez comparativa contactores.

El contactor con mayor robustez es el chint NC1-09 teniendo una mayor capacidad para
soportar huecos de tension, aun asi, ninguno de los equipos puesto en estudio cumple los
parametros minimos segun las normas IEC61000-4-11 y SEMI F47.

e PLC OMRON SYSMAC CP1H

TABLA 4.17 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA PLC OMRON SYSMAC CP1H.

OMRON SYSMAC CP1H
Niveles de prueba IEC 61000-4-11

Pruebas 1 p » P 3 p

N° %V t(ms)
1 80 5000 VIV IVIVYI|IVIV IV IVIVIVIVI IV
2 70 500 VI IVvVIVIVY I VIV IVI VIV IVI VIV
3 40 200 vVIiVvI|IVvI IV I VI IVIVI VI IV IVI|VI|V
4 0 16.6 vVIiVvI|IVvI IV IV IVIVIVI IV IVIVI|V
5 0 8.3 vVIiVvI|IVvIvVI|IVIVIVI IV IV IVI|VI|V
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TABLA 4.18 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ PLC OMRON SYSMAC CP1H.

PLC OMRON SYSMAC CP1H
Duraci6n de sag (mS) | Variacion de voltaje (%V) 12083

1/2|3|P
50 0 Ay
100 0 JIvIiviv
200 0 VIVIVIV
400 0 VIVIVIVY
450 0 VIVIVIV
460 0 VIVIVIVY
470 0 Ay
470 10 IvIv]v
470 20 JIvviv
470 30 VIVIVIV
470 40 VIVIVIVY
1000 40 JIviviv
1200 40 NAWaANAW;
1400 40 JIviviv

PLC OMRON SYSMAC CP1H
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Gréfico 4.11 Curva de robustez PLC OMRON SYSMACCP1H.

El equipo soporta variaciones de tencion del 0% en un lapso de tiempo de 470 mili segundos,
del 40% como variacion minima de trabajo se entiende que el equipo esta bajo las normativas
estudiadas IEC 61000-4-11 y SEMI F47,
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PLC SIEMENS S7 200

TABLA 4.19 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA PLC SIEMENS S7 200.

PLC SIEMENS S7 200

Niveles de prueba IEC 61000-4-11

Pruebas 1 P ’ p 3 p

N° %V t(ms)
1 80 5000 VI iIVIVIVIVIVIVIVI IV VIV S
2 70 500 VI IVI IV IV IV IV IV IV |V IVI VIV
3 40 200 VI IVIVI IV IV IV IV IV IV IVYIV] VS
4 0 16.6 VI iIVvI IV IV IVIVI VIV IV IVIVI]V
5 0 8.3 VI iIvI IV IV I IV VIV IV V|V I|IVI| VS

TABLA 4.20 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ PLC SIEMENS S7 200.

PLC SIEMENS S7 200
Duraci6n de sag (mS) | Variacion de voltaje (%V) [— 112085

1/2|3]|P
S0 0 VIVIVIY
100 0 VIVIVIVY
200 0 vV
500 0 VIVIVIVY
1000 0 NAWaINAW;
1010 0 X X[ X[ X
1000 10 VIvIvv
1000 20 VIvIviv
1000 30 vIvvv
1050 30 IV vV
1100 30 VArirar;
1150 30 vIv|vlv
1200 30 VIvIviv
1400 30 JIVIviv
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PLC SIEMENS S7 200
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Grafico 4.12 Curva de robustez PLC SIEMENS S7 200.

El equipo en estudio soporta variaciones de tension del 0% en un lapso de 1000 msy presenta
una variacion minima de funcionamiento del 40 %, por lo tanto, el equipo se encuentra bajo
las normas IEC61000-4-11 y SEMI F47.

e PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2

TABLA 4.21 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2

PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2
Niveles de prueba IEC 61000-4-11
Pruebas 1 P » P 3 P

N° %V t(ms)
1 80 5000 v v Y VY v IV |V Y [V [V [V VY
2 70 500 v v v VY v IV Y Y Y Y
3 40 200 v v Y VY v IV |V Y [V |V [V VY
4 0 16.6 v v Y VY v IV Y Y YOV Y Y
5 0 8.3 v v Y VY v IV IV Y |V [V [V VY
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TABLA 4.22 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2

PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2
Duraci6n de sag (mS) | Variacion de voltaje (%V) 12083

1/2|3|P
50 0 Ay
100 0 JIvIiviv
200 0 X| X[ X| X
150 0 X| X[ X| X
140 0 VIVIVIV
150 10 VIVIVIY
160 10 x| x| x| x
160 20 x| x| x| x
160 30 x| x| x| x
160 40 VIVIVIV
250 40 VIVIVIVY
1000 40 JIviviv
1200 40 NAWaANAW;
1400 40 JIviviv

PLC OMRON ZEN - 10C1AR-A-V2
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Gréfico 4.13 Curva de robustez PLC Omron ZEN-10C1AR-A-V2

El equipo en estudio soporta variaciones de tension del 0% en un lapso de 140 ms y soporta
variaciones del 10% a 150 ms con variacion minima de funcionamiento del 40% en 160 ms,
por lo tanto, el equipo se encuentra en limite de lo que rige la norma.
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Para realizar una prueba mas exhaustiva se procedio a colocar una carga pequefia y realizar
un pequefio circuito de funcionamiento para la activacion de un motor pequefio de 14 Watts
colocado a la salida del PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2, con la finalidad de conocer
como esta carga afectan el funcionamiento del equipo los resultados se presentan a
continuacion.

TABLA 4.23 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2 CON CARGA.

PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2 Con Carga
Niveles de prueba IEC 61000-4-11

Pruebas 1 P ’ P 3 P
N° %V t(ms)
1 80 5000 v IV IV Y Y YO Y Y
2 70 500 v IV IV Y IV IV [V Y [V IV |V |/
3 40 200 v IV Y Y YOV Y Y Y Y
4 0 16.6 v oIV IV Y IV VY Y YO
5 0 8.3 v oIV oY oY Y Y Y Y Y Y Y

TABLA 4.24 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2 CON

CARGA.
PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2 Con Carga
Duraci6n de sag (mS) | Variacion de voltaje (%V) Pruebas
112|3]|P
50 0 Vararar;
100 0 VIVIVIVY
110 0 VIVIVIVY
120 0 X[ X[ X[ X
120 10 x| x| x| x
120 20 x| x| x| x
120 30 X[ X| X[ X
120 40 VIVIVIY
130 40 VIVIVIY
160 40 VIVIVI]Y
250 40 VIVIVIY
1000 40 NAWaANAW;
1200 40 NAWaINAW;
1400 40 NAWaAINAW;
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PLC OMRON ZEN-10C1AR-A-V2 Con Carga
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Gréfico 4.14 Curva de robustez PLC Omron ZEN-10-C1AR-A-V2 Con Carga.

El equipo al tener una carga colocada en su salida, podemos observar que como varia
ligeramente sus resultados con respecto a la prueba anterior ahora, el equipo soporta
variacion de 0% del voltaje nominal a un tiempo 110 ms y con variacion minima de
funcionamiento al 40% con lo cual el equipo aun con una carga cumple con las normas
IEC61000-4-11 y SEMI F47.

e PLC MOELLER EASY 412-AC-RC

TABLA 4.25 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA PLC MOELLER EASY 412-AC-RC.

PLC Moeller EASY 412-AC-RC
Niveles de prueba IEC 61000-4-11
Pruebas

N° Yo {ms) 1 P 2 P 3 P
1 80 5000 VI iIVvI IV IV I IVI|IVI|VI IV VI V||V
2 70 500 VI iIVvI IV IV I IVI|IVI|IVI IV NV V||
3 40 200 vVIiIvIVvVIY | VY|V IV VI VI|IVIVI IV
4 16.6 VAN VA N A Y A Y A N A N A Y A N A A BV A v 4
5 8.3 N VA VA Y A Y A VA VA Y A VA VA VA v 4
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TABLA 4.26 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ PLC MOELLER EASY 412-AC-RC.

Moeller EASY 412-AC-RC
Duracién de sag (mS) | Variacion de voltaje (%V) 1 Przuet;asp
50 0 NARANAR
100 0 NARANAR
200 0 NARANAR
210 0 NAANAR
220 0 VIVIVIVY
230 0 X| X[ X|X
230 10 X| X[ X|X
230 20 X | X[ X|X
230 30 X X[ X| X
230 40 X | X|X|X
230 50 X| X[ X|X
230 60 X| X[ X|X
230 70 VIVIVIY
400 70 VIVIVIY
1000 70 VIVIVIY

PLC Moeller EASY 412-AC-RC
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Grafico 4.15 Curva de robustez PLC Moeller EASY 412-AC-RC.
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El equipo soporta variaciones de tension del 0%V en un lapso de 0 a 220 ms, y con variacion
minima de funcionamiento en 70% del voltaje nominal en un periodo de tiempo de 230 ms,
por lo que el equipo en cuestion cumple los parametros de IEC 61000-4-11 y SEMI F47.

e PLC OMRON SYSMAC CPM2A

TABLA 4.27 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA PLC OMRON SYSMAC CPM2A.

PLC OMRON SYSMAC CPM2A

Niveles de prueba IEC 61000-4-11

Pruebas

1 P 2 P 3 P

N° %v t(ms)
1 80 5000 N4 N4 N4 v N4 N4 v v v v v v
2 70 500 N4 N4 N4 v N4 N4 v v v v v v
3 40 200 N4 N4 N4 v v v N4 v N v v v
4 16.6 v N4 N4 v v v N4 v N v v v
5 8.3 V4 V4 N4 v v v N v N v v v

TABLA 4.28 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ PLC OMRON SYSMAC CPM2A.

OMRON SYSMAC CPM2A
Duracion de sag (mS) | Variacion de voltaje (%V) Pruebas

1/2|3|P
>0 0 VIVIV|V
200 0 VIVIV|V
300 0 VIVIVIY
500 0 VIVIVIY
700 0 VIVIVIY
710 0 VIVIVIY
720 0 VIVIVIY
740 0 VIVIVIY
750 0 X | X[ X|X
750 10 X| X[ X|X
750 20 VIVIVIY
760 20 VIVIVIY
800 20 VIVIVIV
1000 20 VIVIVIY
1500 20 any;
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PLC OMRON SYSMAC CPM2A
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Grafico 4.16 Curva de robustez PLC OMRON SYSMAC COM2A.

El equipo en estudio soporta una variacion de tension de 0% en un lapso de 0 a 740 ms 'y una
variacion minima de funcionamiento en un tiempo de 750 ms con una variacién de voltaje
de 20%, siendo un equipo bastante robusto ya que el equipo sigue funcionando correctamente
con una variacion del voltaje del 20%, con lo que el equipo estd dentro de los parametros
establecidos por las normas IEC y SEMIF.

e PLC SIEMENS S7 300

TABLA 4.29 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA PLC SIEMENS S7 300.

PLC SIEMENS S7 300
Niveles de prueba IEC 61000-4-11
Pruebas
N° Yo {ms) 1 P 2 P 3 P
1 80 5000 vVIiVvI|IVvVI|IVvY I IV IVIVI IV IV IVI|IVI|V
2 70 500 vVIiVvI|IVvVI|IVvY I IV VIV IV IV IVI|IVI|VS
3 40 200 VAN VAR VAR RV AR EEVAN EEVAN BV Y AN VAN VA BV A Y4
4 0 16.6 ViV I IV IV I IV I|IVI|IV IV | V|V I VIV
5 0 8.3 vVIiIvIVvVIVY | VY|V IV VIV IV I VIV
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TABLA 4.30 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ PLC SIEMENS S7 300.

100%
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0%

Siemens S7 300
Duracién de sag (mS) | Variacion de voltaje (%V) 1 Przuet;asp
50 0 NARANAR
100 0 NARANAR
200 0 NARANAR
500 0 VIVIVIVY
510 0 VIVIVIVY
520 0 VIVIVIY
530 0 X| X[ X|X
530 10 VIVIVIY
540 10 VIVIVIY
550 10 VIVIVIVY
560 10 X| X[ X|X
560 20 VIVIVIVY
570 20 VIVIVIY
580 20 VIVIVIY
600 20 VIVIVIY
700 20 VIVIVIVY
1000 20 VIVIVIVY
1500 20 VIVIVIVY
PLC Siemens S7 300
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
ms

Grafico 4.17 Curva de robustez PLC Siemens S7 300.
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En la siguiente figura se muestra los datos obtenido del equipo en estudio donde este soporta
variaciones de tension del 0% en un lapso de 0 a 520 ms y de 10% del voltaje nominal en un
tiempo de 530 a 550 ms de tiempo de sag y con una variacion minima de funcionamiento en
20% V a un tiempo de 560 ms. Por lo que el equipo se encuentra dentro de las normas
establecidas.

e PLC OMRON SYSMAC CPM1

TABLA 4.31 DATOS DE PRUEBA SEGUN NORMA PLC OMRON SYSMAC CPML.

PLC OMRON SYSMAC CPM1
Niveles de prueba IEC 61000-4-11
Pruebas
N° Yo (ms) 1 P 2 P 3 P
1 80 5000 VAN VA N A Y A A N A N A Y A N VA BV V4
2 70 500 vVIiVvI|IVvVI IV I IV VIV IVI IV IVI|IV |V
3 40 200 vVIiVvI|IVvVI|IVvY I IV IVIVI IV IV IVIVI|V
4 0 16.6 VAN VAN VAR RV AR ERVA EEVAN BV Y AN VAN VA VA V4
5 0 8.3 ViV I IV IV I IV I|IVI|IV IV | V|V I VIV

TABLA 4.32 DATOS DE PRUEBA CURVA DE ROBUSTEZ PLC OMRON SYSMAC CPML1.

OMRON SYSMAC CPM1
Duraci6n de sag (mS) | Variacion de voltaje (%V) 1 Przuet;as p
50 0 VIVIVIV
100 0 VANANAN,
200 0 VANANAIV,
300 0 VANANAIV,
540 0 YIVIVIY
550 0 X XXX
550 10 XXX x
550 20 VANANAN
570 20 XX XX
570 30 X XXX
570 40 VIVIVIv
1500 40 IVIVIY
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PLC OMRON SYSMAC CPM1
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Grafico 4.18 Curva de robustez PLC OMRON SYSMAC CPML1.

El equipo puesto a prueba soporta un hueco de tension de 0 voltios en un lapso de tiempo 0
a 540 ms y del 20% del voltaje nominal en un tiempo de sag de 550 ms y con variacion
minima de funcionamiento con un voltaje del 40% en un tiempo de 570 ms, por lo que el
equipo esta dentro de los parametros establecidos por las normas IEC 61000-4-11 y SEMI
F47.

@ OMRON SYSMAC CP1H Siemens S7 200

=== OMRON ZEN-10C1AR-A-V2 ~——0OMRON ZEN-10C1AR-A-V2 Con Carga
Moeller EASY 412-AC-RC OMRON SYSMAC CPM2A
Siemens S7 300 === 0OMRON SYSMAC CPM1

100%
90%
80%
70%

60%
50%
40%

%V

30%
20%

10% |_J

0%

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
MS

Gréfico 4.19 Curva de robustez comparativa PLC.
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42 COMPARACION DE RESULTADOS DE PRUEBAS DE ROBUSTEZ CON
HUECOS DE TENSION MEDIDOS EN LA EIE.

Con los datos obtenidos anteriormente de las pruebas de robustez, se puede observar cuales
equipos son sensibles a estas variaciones de voltaje y sus limites de funcionamiento cuando
un sag es aplicado. Para conocer si estos limites de operacion son sobre pasados se hizo un
estudio en la escuela de ingenieria eléctrica de la Universidad de El Salvador. Este estudio
consiste en realizar varias mediciones en el tablero general de la escuela con tal de conocer
si este edificio y su instalacion eléctrica son afectados por huecos de tension y cuéles de estos
dafarian los equipos en estudio.

Las mediciones realizadas se hicieron entre las fechas 16 de julio del 2019 al 7 de octubre
del 2019 tomando como resultado cinco semanas de medicion,

1. Semana 1:16 de Julio de 2019 al 26 de Julio del 2019.

Semana 2: 12 de agosto del 2019 al 19 de agosto del 2019.

Semana 3: 19 de agosto del 2019 al 26 de agosto del 2019.

Semana 4: fechas 28 de agosto del 2019 al 4 de septiembre del 2019.
Semana 5: del 30 septiembre del 2019 al 7 de octubre del 2019.

abrown

En cada semana de estudio se realizaran tres tablas comparativas, la primera tabla con los
equipos LOGO’s y contactores, la segunda tabla contiene los equipos PLC puestos aprueba
y la tercera tabla de cada apartado contendra los equipos que se pusieron aprueba
colocandosele una pequerfia carga a sus salida, cabe mencionar que no ha todos los equipos
se le realizo dicha prueba esto es debido a que esos equipos tenian una programacion y por
razones de seguridad no se nos dej6 borrar dicha programacion y no se pudo realizar la prueba
con carga, esta fue una de nuestras limitantes en este trabajo de graduacion

Para realizar este analisis con los datos obtenidos de los huecos de tension producidos por la
escuela de ingenieria eléctrica y comparandose con las curvas de robustez ya antes obtenidas
en este documento se simulo que equipos saldrian de funcionamiento si se utilizaran en esta
instalacion eléctrica.

421 SEMANA 1: 16 DE JULIO AL 26 DE JULIO DEL 2019.

En la siguiente imagen se muestra los diferentes eventos obtenidos durante esa semana de
medicidn junto a su respectiva curva ITIC.
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Gréfico 4.20 Curva ITIC datos semana 1.

La tabla mostrada a continuacion presenta todos los huecos de tensién que resultaron la
primera semana de medicion, junto con su respetiva fecha y hora del evento, asi como la
magnitud de voltaje y duracion del sag y en qué fase se encuentra.

TABLA 4.33 DESCRIPCION DE HUECOS DE TENSION SEMANA 1.

Fecha Hora Fase A | Fase B | Fase C | Duracién Descripcion
V1 [V] [V] (ms)
20/07/2019 06:26a. m 114.14 96.6 101.12 75 Hueco Instantaneo Fase Ay B
20/07/2019 08:04a. m 123.9 | 125.06 | 102.41 16 Hueco Instantaneo Fase C
20/07/2019 12:54 p. m 96.14 | 115.58 | 119.66 25 Hueco Instantaneo Fase A
Hueco Instantaneo Por Debajo de la
20/07/2019 05:23 p. m 138.43 | 15.345 | 138.32 160 Curva de Tolerancia Fase By
Sobretension Fase Ay C
20/07/2019 05:23 p. m 101.29 | 121.86 | 114.95 66 Hueco Instantaneo Fase A
Hueco Instantaneo Por Debajo de la
21/07/2019 06:28a. m 131.75 41.9 137.38 74 Curva de Tolerancia Fase B 'y
Sobretension Fase C
21/07/2019 01:28 p. m 118.9 | 102.48 | 115.92 16 Hueco Instantaneo Fase B
22/07/2019 03:56a.m | 102.08 | 117.08 | 122.09 16 Hueco Instantaneo Fase A
22/07/2019 09:17a.m 106.59 | 106.18 | 106.05 83 Hueco Instantaneo Fase A, By C
23/07/2019 02:44a.m 132.86 | 131.2 77.37 16 Hueco Instantaneo Fase C
23/07/2019 09:08 p.m | 12222 | 99.89 116.9 16 Hueco Instantaneo Fase B
23/07/2019 | 08:58p.m | 128.11 | 6452 | 135.71 24 Hueco Instantaneo Por Debajo de la
Curva de Tolerancia Fase B
23/07/2019 09:55p.m | 107.08 106 92.36 83 Hueco Instantaneo Fase A, By C
24/07/2019 10:04a. m 120.24 | 90.85 | 114.74 16 Hueco Instantaneo Fase B
24/07/2019 05:32a.m 108.36 | 105.94 | 107.2 41 Hueco Instantdneo Fase A, By C
24/07/2019 04:29p. m 11543 | 118.49 | 97.26 16 Hueco Instantaneo Fase C
24/07/2019 11:48 p. m 103.85 | 102.13 | 116.76 75 Hueco Instantaneo Fase Ay B
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Cabe destacar que en la presente semana de medicion hubo tres eventos por debajo de la
curva de tolerancia con un valor de voltaje RMS muy por debajo de los limites establecidos
por la curva ITIC.

La siguiente figura muestra esos huecos de tension con su respectiva magnitud y duracion.

200% \
150%
‘iLj' e Cprva [ TIC
= 100%
= e Fase A
=
Fase B 53.76% Fase B
0.02497 zeg e FaseC
y Faze B 34 92%
50% 0.07496 seg
AT 11
Fase B 12.79%
0.16672 seg
D% T T TTTTT
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tiempo (s)

Gréfico 4.21 Huecos de tension por debajo de curva de tolerancia semana 1.

Los tres huecos de tensién marcados en la figura mostrada se encuentran por debajo de la
curva de tolerancia se puede apreciar en la imagen que los tres sag’s estan por debajo del 60
% del voltaje nominal y tienen una duracién mayor a 24 ms.

En totalidad en esa semana se contabilizaron 25 huecos de tensidn, en los cuales tres de ellos
se encuentran por debajo de la curva de tolerancia. Los datos se presentan en la siguiente
tabla resumen con su respetiva magnitud de sag y su duracion, asi como la fase en la que esta
se produjo.

TABLA 4.34 RESUMEN DE HUECOS DE TENSION SEMANA 1.

Huecos de tensién semana 19 de Julio al 26 de Julio del 2019

N Magnitud (%V) Duracion (ms) | Fase | N Magnitud (%V) Duracion (ms) | Fase
1 80.5 75 B 14 83.24 16 B
2 84.26 75 C 15 53.76 24 B
3 80.11 25 A 16 89.23 83 A
4 85.34 16 C 17 75.7 83 B
5 12.78 160 B 18 76.96 83 C
6 84.4 66 A 19 75.7 16 B
7 34.91 74 B 20 90.3 41 A
8 85.4 16 B 21 88.28 41 B
9 85.06 16 A 22 89.33 41 C

10 88.82 83 A 23 81.05 16 C
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11 88.48 83 B 24 86.54 75 A
12 88.37 83 C 25 85.1 75 B
13 64.47 16 C

Con los datos obtenidos en las mediciones se procedio a realizar una comparacion de los
huecos de tension obtenidos y los equipos puestos a prueba con el generador de sag y los
datos se presentan a continuacion.

TABLA 4.35 ANALISIS DE EQUIPOS LOGO’S Y CONTACTORES CON MEDICIONES SEMANA 1.

Equipos de Ensayo
Huecos de tension LOGO Contactores
Magnitud (%V) | Duracidn (ms) | Fase | 230 RCE | 230 RC | 230 RCL | Chint NC1-09 | Siemens 3TA22
80.5 75 B v v v v v
84.26 75 C v v v v v
80.11 25 A v v v v v
85.34 16 C v v v v v
12.78 160 B X X X X X
84.4 66 A v v v v v
34.91 74 B v v v X X
85.4 16 B v v v v v
85.06 16 A v v v v v
88.82 83 A v v v v v
88.48 83 B v v v v v
88.37 83 C v v v v v
64.47 16 C v v v v v
83.24 16 B v v v v v
53.76 24 B v v v v v
89.23 83 A v v v v v
75.7 83 B v v v v v
76.96 83 C v v v v v
75.7 16 B v v v v v
90.3 41 A v v v v v
88.28 41 B v v v v v
89.33 41 C v v v v v
81.05 16 C v v v v v
86.54 75 A v v v v v
85.1 75 B v v v v v
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Grafico 4.22 Huecos criticos semana 1 vs curva de robustez de logos.
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Grafico 4.23 Huecos criticos semana 1 vs curva de robustez contactores.

Las zonas mostradas con un tono gris son los equipos que salieron de operacion durante el
evento. Como se puede observar en la tabla todos los equipos salieron de operacion durante
el hueco de tension de magnitud 12.78% con duracién 160 ms y los dos contactores salieron
de operacion durante el hueco de tension de 34.91% con duracion 74 ms.
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TABLA 4.36 ANALISIS DE EQUIPOS DE PRUEBA CON MEDICIONES SEMANA 1 EQUIPOS PLC.

Equipos de ensayo
Huecos de tension PLC
Magnitud | Duracion Fase Omron | Siemens | Omron| Moeller | Omron | Siemens | Omron
(%V) (ms) CPIH | S7200 | Zen | EASY | CPM2A | S7300 | CPM1
80.5 75 B v v v v v v v
84.26 75 C v v v v v v v
80.11 25 A v v v v v v v
85.34 16 C v v v v v v v
12.78 160 B v v X v v v v
84.4 66 A v v v v v v v
34.91 74 B v v v v v v v
85.4 16 B v v v v v v v
85.06 16 A v v v v v v v
88.82 83 A v v v v v v v
88.48 83 B v v v v v v v
88.37 83 C v v v v v v v
64.47 16 C v v v v v v v
83.24 16 B v v v v v v v
53.76 24 B v v v v v v v
89.23 83 A v v v v v v v
75.7 83 B v v v v v v v
76.96 83 C v v v v v v v
75.7 16 B v v v v v v v
90.3 41 A v v v v v v v
88.28 41 B v v v v v v v
89.33 41 C v v v v v v v
81.05 16 C v v v v v v v
86.54 75 A v v v v v v v
85.1 75 B v v v v v v v
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Grafico 4.24 Huecos criticos semana 1 vs. curva de robustez PLCs.

Analizando la tabla anterior para equipos PLC puestos a prueba, se puede observar que solo
el PLC OMRON ZEN sali6 de operacion durante esta semana de mediciones, en el hueco de
tension de magnitud 12.78% con duracion 160 ms cabe destacar que los demas equipos PLC
no salieron de funcionamiento ni una vez en la semana de medicion.
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TABLA 4.37 ANALISIS DE EQUIPOS DE PRUEBA CON CARGA CON MEDICIONES SEMANA 1.

Equipos de ensayo
Huecos de tension LOGO Contactores PLC
Magnitud Duracion Fase 230 Chint NC1- Siemens Omron Zen-
(%V) (ms) RC 09 3TA22 10C1AR-A-V2
80.5 75 B v v v v
84.26 75 C v v v v
80.11 25 A v v v v
85.34 16 C v v v v
12.78 160 B X X X X
84.4 66 A v v v v
34.91 74 B v X X v
85.4 16 B v v v v
85.06 16 A v v v v
88.82 83 A v v v v
88.48 83 B v v v v
88.37 83 C v v v v
64.47 16 C v v v v
83.24 16 B v v v v
53.76 24 B v X X v
89.23 83 A v v v v
75.7 83 B v v X v
76.96 83 C v v X v
75.7 16 B v v X v
90.3 41 A v v v v
88.28 41 B v v v v
89.33 41 C v v v v
81.05 16 C v v v v
86.54 75 A v v v v
85.1 75 B v v v v

Las zonas marcadas en gris son los equipos que salieron de funcionamiento en la semana de
medicion, como se aprecia en la tabla 4.37, son equipos puestos apruebas con la diferencia
que ha estos se les aplico una carga pequefia, los resultados tienen una leve variacion a los
ya antes vistos ya que tenemos mas equipos saliendo de operacion durante la semana 1 de
medicidn, siendo el contactor SIEMENS 3TA22 el menos robusto de los equipos en estudio
ya que salio de operacion 9 veces y con un funcionamiento similar el contactor CHINT NC1-
09 saliendo de operacidn 3 veces en la presente semana, cabe destacar que todos los equipos
salieron de funcionamiento durante el hueco de tension de magnitud 12.78% con duracion
160 ms.
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422 SEMANA 2: 12 DE AGOSTO AL 19 DE AGOSTO DEL 2019.

En la siguiente imagen se muestra los diferentes eventos obtenidos durante esa semana de
medicion junto a su respectiva curva ITIC.
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Grafico 4.25 Curva ITIC semana 2.

Para apreciar mejor la imagen se procedio hacer un zoom en las zonas de interés.
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Gréfico 4.26 Puntos de interés resaltados curva ITIC semana 2.
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La tabla que se muestra a continuacién se presenta un detalle de los huecos de tension
obtenidos en esa semana de medicion con respectiva descripcion, fecha, hora, duracién y

magnitud.
TABLA 4.38 DESCRIPCION DE HUECOS DE TENSION SEMANA 2.
Fase A FaseB Fase C Duracion s
Fecha Hora Descripcion
M MM (my e
14/08/2019  06.44am. 127.31 5253  134.98 41 Hueco instantaneo Fase By
Sobretension Fase C
15/08/2019 07:32am. 13569 12837 30.082 16 Hueco instantaneo Fase Cy
Sobretension Fase A
15/08/2019  07:32a.m. 127.31 121.67 4,586 16 Hueco instantaneo Fase C
15/08/2019 07:32am. 127.31 121.67 4586 4932000 Interrupcion Temporal Fase C
15/08/2019  01:00 p.m. 107.73 107.54 108.52 41 Hueco Instantaneo Fases A, By C
15/08/2019 06:13a.m. 118.31 95.5 115.47 50 Hueco Instantaneo Fase B
15/08/2019  06:48a.m. 115.81  98.97 104.1 58 Hueco instantineo Fase By C
16/08/2019  02:19 p.m. 104.45 103.18 104.06 100 Hueco Instantaneo Fases A, By C
16/08/2019 10:53a.m. 100.95 122,52 121.84 16 Hueco instantaneo Fase A
17/08/2019  04:14am. 5259 5007  53.92 704 ~ Hueco Mome”tageo Fases A, By
17/08/2019 04:17am. 5209 485 5217 716  H1U€co Mome”tageo Fases A, By
17/08/2019  04:15am. 53.04 4802 5258 708  Hueco Mome”taé‘eo Fases A, By
17/08/2019  08:59 a.m. 107.93 107.89 109.85 275 Hueco instantaneo Fases Ay B

Se presentaron 12 puntos que se encuentran por debajo de la curva de tolerancia, asi como
un evento pronunciado ya que, en el 15 de agosto del presente afo, a la hora 7:32 a.m. Hubo
una interrupcion temporal del servicio en la fase C con una duracion de 4932 segundos (82.20
minutos) y una magnitud de voltaje 3.209% (4.58 Voltios)

La siguiente figura muestra esos puntos de interés, asi como la interrupcion que se produjo.
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Grafico 4.27 Huecos de tension por debajo de la curva ITIC semana 2.

En la figura anterior se puede observar varios puntos de interés que no se marcan estos es
debido a que hubo varios eventos en la misma hora por lo que los puntos se encuentran muy

cerca entre si. Para un mejor estudio se procedid a realizar un zoom en €sos puntos para
visualizar mejor las magnitudes y duraciones de esos sag’s.
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Grafico 4.28 Puntos resaltos de huecos de tension por debajo de la curva ITIC semana 2.
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Con una mejor visualizacién se observa los 9 puntos de interés con su respectiva magnitud y
duracion.

En totalidad esta semana de medicion hubo 25 huecos de tension donde 12 de ellos se
encuentran por debajo de la curva de tolerancia. La siguiente tabla muestra un resumen de
estos huecos de tension con su respectiva magnitud y duracion, asi como su fase en la que se
produjo.

TABLA 4.39 RESUMEN DE HUECOS DE TENSION SEMANA 2.

Huecos de tensién 12 de agosto al 19 de agosto del 2019

N Magnitud (%V) Duracion (ms)  Fase N Magnitud (%V) Duracién (ms) Fase
1 43.77 41 B 14 44.93 724 C
2 25.06 16 C 15 43.4 716 A
3 3.82 16 C 16 40.41 716 B
4 3.82 4932000 C 17 43.47 716 C
5 89.77 41 A 18 44.2 708 A
6 89.61 41 B 19 40.04 708 B
7 90.43 41 C 20 43.81 708 C
8 79.58 50 B 21 87.04 100 A
9 82.47 58 B 22 85.98 100 B
10 86.75 58 C 23 86.71 100 C
11 84.12 16 A 24 89.94 275 A
12 43.82 724 A 25 89.9 275 B
13 41.72 724 B

Con los datos obtenidos en las mediciones se procedi6 a realizar una comparacion de los
huecos de tensién obtenidos y los equipos puestos a prueba con el generador de sag y los
datos se presentan a continuacion.

TABLA 4.40 ANALISIS DE EQUIPO LOGO’S Y CONTACTORES CON LOS DATOS SEMANA 2.

Equipos de ensayo
Huecos de tensién LOGO Contactores
Magnitud (%V) | Duracién (ms) | Fase | 230 RCE | 230 RC | 230 RCL | Chint NC1-09 | Siemens 3TA22
43.77 41 B v v v X X
25.06 16 C v v v v v
3.82 16 C v v v v v
3.82 4932000 C X X X X X
89.77 41 A v v v v v
89.61 41 B v v v v v
90.43 41 C v v v v v
79.58 50 B v v v v X
82.47 58 B v v v v v
86.75 58 C v v v v v
84.12 16 A v v v v v
43.82 724 A v v v X X
41.72 724 B v v v X X
44,93 724 C v v v X X
434 716 A v v v X X

77



40.41 716 B v v v
43.47 716 C v v v
44.2 708 A v v v
40.04 708 B v v v
43.81 708 Cc v v v
87.04 100 A v v v v v
85.98 100 B v v v v v
86.71 100 C v v v v v
89.94 275 A v v v v v
89.9 275 B v v v v v
—— OGO 230 RCE —— 0G0 230 RC
LOGO 230 RC Con Carga —— 0G0 230 RCL
X HuecosFase A ® HuecosFase B
+ Huecos Fase C
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Gréfico 4.29 Huecos criticos semana 2 vs. curva de robustez Logos.
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Grafico 4.30 Huecos criticos semana 2 vs. Curva de robustez contactores.
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En la descripcién de los huecos de tension (ver tabla 4.38) se menciond que en la presente
semana de medicion hubo muchos méas huecos de tension por debajo de la curva de tolerancia
que los que se produjeron en la semana 1 dando como resultado un mayor nimero de veces
en los que estos equipos salieron de funcionamiento, como se observa en las zonas marcadas
con gris todos los equipos salieron de operacion en la interrupcién temporal (duracién 4932
segundos con magnitud 3.82% V) donde los contactores salieron de operacion mas veces que
los equipos LOGO’S, siendo el contactor SIEMENS 3TA22 el equipo menos robusto
saliendo de servicio un total de 10 y con un funcionamiento similar el contactor CHINT

NCO01-09

TABLA 4.41 ANALISIS DE EQUIPO DE PRUEBA CON LOS DATOS SEMANA 2 EQUIPOS PLC.

Equipos de ensayo

Huecos de tension PLC

Magnitud | Duracion Fase Omron | Siemens | Omron | Moeller | Omron | Siemens | Omron
(%V) (ms) CP1H | S7200 Zen EASY | CPM2A | S7300 CPM1
43.77 41 B v v v v v v v
25.06 16 C v v v v v v v
3.82 16 Cc v v v v v v v
3.82 4932000 C X X X X X X X
89.77 41 A v v v v v v v
89.61 41 B v v v v v v v
90.43 41 C v v v v v v v
79.58 50 B v v v v v v v
82.47 58 B v v v v v v v
86.75 58 C v v v v v v v
84.12 16 A v v v v v v v

79



43.82 724 A v v v X v v v
41.72 724 B v v v X v v v
44.93 724 C v v v X v v v
43.4 716 A v v v X v v v
40.41 716 B X v X X v v X
43.47 716 C v v v X v v v
442 708 A v v v X v v v
40.04 708 B X v X X v v v
43.81 708 C v v v X v v v
87.04 100 A v v v v v v v
85.98 100 B v v v v v v v
86.71 100 C v v v v v v v
89.94 275 A v v v v v v v
89.9 275 B v v v v v v v
——— OMRON SYSMAC CP1H Siemens 57 200
OMRON ZEN-10C1AR-A-V2 OMRON ZEN-10C1AR-A-V2 Con Carga
Moeller EASY 412-AC-RC ———OMRON SYSMAC CPM2A
Siemens S7 300 = OMRON S5YSMAC CPM1
= HuecosFase A * HuecosFase B
B HuecosFase C
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30%
20%
10% I_J
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Grafico 4.31 Huecos criticos semana 2 vs. Curva de robustez PLCs.

Los puntos de interés marcados con un tono gris muestran las salidas del servicio del equipo.
Como se aprecia en esta semana hubo més salidas del servicio sobre todo en la interrupcion
temporal ya que todos los equipos conectados a esa fase hubieran quedado fuera de servicio
por el tiempo estimado de la falla, como se aprecia en la tabla el equipo PLC menos sensible
es MOELLER EASY saliendo de servicio un total de 10 veces en la semana.
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TABLA 4.42 ANALISIS DE EQUIPO DE PRUEBA CON CARGA CON LOS DATOS SEMANA 2.

Equipos de ensayo

Huecos de tension LOGO Contactores PLC
Magnitud Duracion Fase 230 Chint NC1- Siemens Omron Zen-10C1AR-A-

(%V) (ms) RC 09 3TA22 V2
43.77 41 B v X X v
25.06 16 C v v v v
3.82 16 C v v v v
3.82 4932000 C X X X X
89.77 41 A v v v v
89.61 41 B v v v v
90.43 41 C v v v v
79.58 50 B v v X v
82.47 58 B v v v v
86.75 58 C v v v v
84.12 16 A v v v v
43.82 724 A v X X v
41.72 724 B v X X v
44.93 724 C v X X v
43.4 716 A v X X v
40.41 716 B v X X v
43.47 716 C v X X v
44.2 708 A v X X v
40.04 708 B v X X v
43.81 708 C v X X v
87.04 100 A v v v v
85.98 100 B v v v v
86.71 100 C v v v v
89.94 275 A v v v v
89.9 275 B v v v v

En la tabla 4.42 se pueden apreciar los diferentes equipos que se pusieron aprueba
colocandoles una carga, como era de esperar todos los equipos salieron de operacién durante
la interrupcion temporal siendo el contactor SIEMNES 3TA22 el que mas veces salié de
operacion en la semana de estudio.

4.2.3 SEMANA 3: 19 DE AGOSTO AL 26 DE AGOSTO DEL 2019.

En la siguiente imagen se muestra los diferentes eventos obtenidos durante esa semana de
medicion junto a su respectiva curva ITIC.
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Grafico 4.32 Curva ITIC semana 3.

Para visualizar mejor los puntos de interés se procedio a realizar un zoom. La siguiente figura
muestra los puntos mas detalladamente.
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Grafico 4.33 Puntos resaltados curva ITIC semana 3.
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La tabla presentada a continuacion muestra en detalle los huecos de tensidn obtenidos en esa
semana de medicion.

TABLA 4.43 DESCRIPCION DE HUECOS DE TENSION SEMANA 3.

Fase A Fase B Fase C Duracion

Fecha Hora V] V] V] (ms) Descripcion
20/08/2019  07:29 a.m. 107.11 117.28 121.34 8 Hueco instantaneo Fase A
21/08/2019  07:05a.m. 107.72 116.65 120.02 8 Hueco instantaneo Fase A
21/08/2019  02:47 p.m. 122.03 91.39 115.62 25 Hueco instantaneo Fase B
21/08/2019 11:03 a.m. 76.56 12953 1254 24 Hueco instantaneo Fase A
21/08/2019 05:50am.  63.08 13952 13585 33 Hueco instantaneo Fase Ay

sobretension Fase By C
21/08/2019 02:10 p.m. 116.02 75.19 108.33 541 Hueco instantaneo Fase B
21/08/2019 04:21p.m. 11959 9408 1154 41 Hueco instantaneo Fase B
22/08/2019  09:10 a.m. 125.02 75.74 124.46 41 Hueco instantaneo Fase B
22/08/2019  07:34 a.m. 73.86 7128 72.56 75 Hueco instantaneo Trifasico
22/08/2019 01:18 p.m. 106.36 108.14 106.2 150 Hueco instantaneo Trifasico
22/08/2019  02:23 a.m. 106.14 106.44 106.84 166 Hueco instantaneo Trifasico
22/08/2019  08:16 a.m. 114.08 119.97 97.98 249 Hueco instantaneo Fase C
22/08/2019  06:48 a.m. 103.76 104.85 105.9 341 Hueco instantaneo Trifasico
22/08/2019  10:52 a.m. 74.09 7252  71.07 375 Hueco instantaneo Trifasico
22/08/2019  08:59 p.m. 97.29 102.12 117.78 67 Hueco instantneo Fase Ay B
22/08/2019  01:18 a.m. 104.3 104.2  105.7 591 Hueco momentéaneo Trifasico
23/08/2019  06:28 a.m. 99 124.45 125.73 16 Hueco instantaneo Fase A
23/08/2019 07:24am. 13135 7163 13474 24 Hueco instantaneo Fase By
Sobretension Fase C

23/08/2019  12:53 p.m.  105.02 103.97 106.06 33 Hueco instantineo Trifasico
23/08/2019  11:18am.  105.79 106.72 115.13 41 Hueco instantneo Fase Ay B
23/08/2019  11:43am. 106.36 107.81 113.42 200 Hueco instantneo Fase Ay B
23/08/2019  12:37 p.m. 11512 106.07 110.43 241 Hueco instantineo Fase B
23/08/2019  09:39 p.m. 97.58 93.3 114.23 75 Hueco instantneo Fase Ay B
23/08/2019  12:09 p.m. 102 102.5  103.9 441 Hueco instantineo Trifasico
24/08/2019  08:44 a.m. 91.76 128.73 124.73 16 Hueco instantaneo Fase A
24/08/2019 01:46a.m. 133.97 12226 93.24 25 Hueco instantaneo Fase ¢
24/08/2019 10:10am. 113.33 107.96 110.13 24 Hueco instantaneo Fase B
24/08/2019 07:14am. 119.02 93.07 115.22 58 Hueco instantaneo Fase B
24/08/2019  06:00 a.m. 60.74 58.35 137.55 156 Hueco instantneo Fase Ay B
25/08/2019  09:08 a.m. 119.71 119.14 107.25 8 Hueco instantaneo Fase C
25/08/2019  06:17am. 12498 126.31 94.19 24 Hueco instantaneo Fase C
25/08/2019  06:51a.m. 125.78 103.88 122.38 58 Hueco instantaneo Fase B
25/08/2019  12:26 p.m. 119.1 56.6 110.5 116 Hueco instantaneo Fase B

En la semana de medicion se presentaron 14 puntos por debajo de la curva de tolerancia,
siendo esta la semana de mas eventos de la ya antes estudiadas.

La siguiente figura muestra los 14 puntos debajo de la curva con su respectiva magnitud y
duracion.
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Grafico 4.34 Huecos de tension por debajo curva ITIC semana 3.

Como se observa en la figura todos los puntos tienen una magnitud de voltaje RMS menor
64% y con una duracion de sag mayor a 25 ms.

En totalidad en esa semana de mediciones hubo 54 huecos de tension en los cuales 14
estuvieron por debajo de la curva de tolerancia, la tabla mostrada a continuacion presenta un
resumen de los huecos de tension mostrando su magnitud, duracion y la fase en la que esta
se produjo.

TABLA 4.44 RESUMEN DE HUECOS DE TENSION SEMANA 3.

Huecos de tension

N Magnitud (%V) Duracién (ms)  Fase N Magnitud (%V) Duracién (ms)  Fase
1 89.25 8 A 28 59.69 24 B
2 89.76 8 A 29 87.51 33 A
3 76.15 25 B 30 86.64 33 B
4 63.8 24 A 31 88.38 33 C
5 52.56 33 A 32 88.15 41 A
6 78.4 41 B 33 88.93 41 B
7 63.11 41 B 34 81.07 67 A
8 61.55 75 A 35 85.1 67 B
9 59.4 75 B 36 88.63 200 A
10 60.46 75 C 37 89.84 200 B
11 88.63 150 A 38 88.39 241 B
12 90.11 150 B 39 85 441 A
13 88.5 150 C 40 85.41 441 B
14 88.45 166 A 41 86.58 441 C
15 88.7 166 B 42 76.46 16 A
16 89.03 166 C 43 77.7 25 C
17 81.65 249 C 44 89.96 24 B
18 86.46 341 A 45 77.55 58 B

84



19 87.37 341 B 46 81.37 75 A
20 88.25 341 C 47 77.75 75 B
21 61.74 375 A 48 50.61 156 A
22 60.43 375 B 49 48.62 156 B
23 59.22 375 C 50 62.65 541 B
24 86.91 591 A 51 89.37 8 C
25 86.83 591 B 52 78.49 24 C
26 88.08 591 C 53 86.56 58 B
27 82.5 16 A 54 47.16 116 B

TABLA 4.45 ANALISIS DE EQUIPOS LOGO’S y CONTACTORES CON LOS DATOS SEMANA 3.

Equipos de Ensayo

Huecos de tension LOGO Contactores
Magnitud (%V) | Duracion (ms) | Fase | 230 RCE | 230 RC | 230 RCL | Chint NC1-09 | Siemens 3TA22
89.25 8 A v v v v v
89.76 8 A v v v v v
76.15 25 B v v v v X
63.8 24 A v v v v X
52.56 33 A v v v X X
78.4 41 B v v v v X
63.11 41 B v v v v X
61.55 75 A v v v v X
59.4 75 B v v v X X
60.46 75 C v v v X X
88.63 150 A v v v v v
90.11 150 B v v v v v
88.5 150 Cc v v v v v
88.45 166 A v v v v v
88.7 166 B v v v v v
89.03 166 C v v v v v
81.65 249 C v v v v v
86.46 341 A v v v v v
87.37 341 B v v v v v
88.25 341 C v v v v v
61.74 375 A v v v v v
60.43 375 B v v v X X
59.22 375 Cc v v v X X
86.91 591 A v v v v v
86.83 591 B v v v v v
88.08 591 C v v v v v
82.5 16 A v v v v v
59.69 24 B v v v X X
87.51 33 A v v v v v
86.64 33 B v v v v v
88.38 33 C v v v v v
88.15 41 A v v v v v
88.93 41 B v v v v v
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81.07 67 A v v v v v
85.1 67 B v v v v v
88.63 200 A v v v v v
89.84 200 B v v v v v
88.39 241 B v v v v v

85 441 A v v v v v
85.41 441 B v v v v v
86.58 441 C v v v v v
76.46 16 A v v v v v
777 25 C v v v v x|
89.96 24 B v v v v v
77.55 58 B v v v v X
81.37 75 A v v v v v
77.75 75 B v v v v
50.61 156 A v v v
48.62 156 B v v v
62.65 541 B v v v
89.37 8 C v v v
78.49 24 C v v v
86.56 58 B v v v
47.16 116 B v v v
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Gréfico 4.35 Huecos de tensién semana 3 vs. Curva de robustez logos.
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Grafico 4.36 Huecos de tension semana 3 vs. Curva de robustez contactores.

Como se observa en las zonas marcadas con todo gris solo lo contactores salieron de
operacion durante la tercera semana de estudio siendo el contactor SIEMENS 3TA22 el que
mas salio de operacion con un total 18 veces mientras que los equipos LOGO’S en ningun
momento se vio afectado su funcionamiento en esta semana.

TABLA 4.46 ANALISIS DE EQUIPO DE PRUEBA CON LOS DATOS SEMANA 3 EQUIPOS PLC.

Equipos de ensayo
Huecos de tension PLC
Magnitud | Duracion Fase Omron | Siemens | Omron | Moeller Omron | Siemens | Omron
(%V) (ms) CP1H | S7200 Zen EASY CPM2A | s7300 | CPM1
89.25 8 A v v v v v v v
89.76 8 A v v v v v v v
76.15 25 B v v v v v v v
63.8 24 A v v v v v v v
52.56 33 A v v v v v v v
78.4 41 B v v v v v v v
63.11 41 B v v v v v v v
61.55 75 A v v v v v v v
59.4 75 B v v v v v v v
60.46 75 C v v v v v v v
88.63 150 A v v v v v v v
90.11 150 B v v v v v v v
88.5 150 C v v v v v v v
88.45 166 A v v v v v v v
88.7 166 B v v v v v v v
89.03 166 C v v v v v v v
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Grafico 4.37 Huecos de tensiéon semana 3 vs. Curva de robustez PLCs.

Los puntos de interés marcados en gris muestran las salidas de servicio de los equipos puestos
aprueba.

Como se observa en la tabla en esta semana de medicion el Gnico equipo afectado por estos
huecos de tensién obtenidos fue el PLC MOELLER EASY a parte de ese equipo ningin PLC
sufrié perdida de funcionamiento en la presente semana.

TABLA 4.47 ANALISIS DE EQUIPO DE PRUEBA CON CARGA CON LOS DATOS SEMANA 3.

Equipos de ensayo
Huecos de tension LOGO Contactores PLC
Magnitud Duracion Fase 230 Chint NC1- Siemens Omron Zen-10C1AR-A-

(%V) (ms) RC 09 3TA22 V2
89.25 8 A v v v v
89.76 8 A v v v v
76.15 25 B v v X v
63.8 24 A v v v v
52.56 33 A v X X v
78.4 41 B v v X v
63.11 41 B v v X v
61.55 75 A v v X v
59.4 75 B v v X v
60.46 75 C v X X v
88.63 150 A v v v v
90.11 150 B v v v v
88.5 150 C v v v v
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88.45 166 A v v v v
88.7 166 B v v v v
89.03 166 C v v v v
81.65 249 C v v v v
86.46 341 A v v v v
87.37 341 B v v v v
88.25 341 C v v v v
61.74 375 A v v X v
60.43 375 B v v X v
59.22 375 C v X X v
86.91 591 A v v v v
86.83 591 B v v v v
88.08 591 C v v v v
82.5 16 A v v v v
59.69 24 B v v v v
87.51 33 A v v v v
86.64 33 B v v v v
88.38 33 C v v v v
88.15 41 A v v v v
88.93 41 B v v v v
81.07 67 A v v v v
85.1 67 B v v v v
88.63 200 A v v v v
89.84 200 B v v v v
88.39 241 B v v v v
85 441 A v v v v
85.41 441 B v v v v
86.58 441 C v v v v
76.46 16 A v v v v
77.7 25 C v v X v
89.96 24 B v v v v
77.55 58 B v v X v
81.37 75 A v v v v
77.75 75 B v v X v
50.61 156 A v X X v
48.62 156 B v X X v
62.65 541 B v X X v
89.37 8 C v v v v
78.49 24 C v v v v
86.56 58 B v v v v
47.16 116 B v X X v

Con los equipos con carga, la diferencia es casi nula siendo con respecto a los otros estudios,
siempre los contactores son los equipos que salieron de servicio con la misma cantidad de
interrupciones 18 veces.
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424 SEMANA 4: 28 DE AGOSTO AL 4 DE SEPTIEMBRE DEL 2019.

En la presente figura se muestran los diferentes sag’s ocurridos en la semana, asi como su

respetiva curva ITIC.
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Gréfico 4.38 Curva ITIC semana 4.

Para visualizar de una mejor forma los eventos ocurridos, se procedié a realizar un zoom en
los puntos de interés como resultado la siguiente imagen presenta todos los puntos ya antes

mencionados.
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Gréfico 4.39 Puntos resaltados curva ITIC semana 4.

La siguiente tabla se muestra una descripcion de todos los eventos ocurridos en el lapso de

€Sa semana.
TABLA 4.48 DESCRIPCION DE HUECOS DE TENSION SEMANA 4.
Fecha Hora Fase A Fase B Fase C  Magnitud Descripcion
[Vl [Vl N (ms)
28/08/2019  12:54 p.m. 104.3  118.37 121.86 16 Hueco instantaneo Fase A
29/08/2019  05:22 a.m. 120.4  107.55 18.73 8 Hueco instantineo Fase B
29/08/2019  05:59am. 120.11 122.11 107.84 16 Hueco instantaneo Fase C
29/08/2019  06:21am. 11842 121.19 104.35 16 Hueco instantineo Fase C
29/08/2019  10:16 a.m. 95 99.93 116.25 67 Hueco instantaneo Fase Ay B
29/08/2019  06:46 p.m. 120.34  122.3 102.43 75 Hueco instantaneo Fase C
29/08/2019 11:10p.m. 112.16 107.42 109.76 250 Hueco instantineo Fase B
30/08/2019  02:13p.m. 13059  67.05 140.92 24 Hueco instantaneo Fase B 'y
Sobretension Fase C
30/08/2019  02:19p.m. 12442  99.54 124.79 24 Hueco instantaneo Fase B
30/08/2019  02:12p.m. 101.47 103.85 100.72 49 Hueco instantaneo Trifasico
30/08/2019 03:16 p.m. 121.64 123.57 104.02 50 Hueco instantaneo Fase C
30/08/2019  12:17 p.m. 13457 129.54 66.35 67 Hueco instantaneo Fase C 'y
Sobretension Fase A

30/08/2019 02:11p.m. 101.81 101.14 102.83 83 Hueco instantaneo Trifasico
30/08/2019  09:06 a.m. 86.18 84.77 120.41 158 Hueco instantaneo Fase Ay B
30/08/2019  02:52 p.m. 43.39 43.32 35.79 300 Hueco instantaneo Trifasico
30/08/2019  11:13 p.m. 86.29 88.95 86.58 183 Hueco instantaneo Trifasico
30/08/2019 11:24p.m. 12253  100.8 119.52 449 Hueco instantaneo Fase B
30/08/2019  02:29 p.m. 76.12 77.63 122.53 408 Hueco instantneo Fase Ay B
31/08/2019  08:32 p.m. 37.86  143.43 138.86 41 Hueco instantineo Fase Ay

sobretension Fase By C
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31/08/2019  10:01 p.m. 103.01 102.51 102.83 258 Hueco instantdneo Trifésico

01/09/2019 07:48a.m. 118.23 120.85 103.97 16 Hueco instantaneo Fase C
01/09/2019 06:11a.m. 133.13 135.53 68.93 25 Hueco instantaneo Fase C
01/09/2019  05:39 p.m. 119.6  108.01 104.34 16 Hueco instantaneo Fase C
01/09/2019 07:54a.m. 11835 12151 95.41 166 Hueco instantaneo Fase C
02/09/2019  08:20a.m. 123.27 123.76 107.7 8 Hueco instantaneo Fase C
02/09/2019  05:53 p.m. 118.88 123.12 102.21 8 Hueco instantaneo Fase C
02/09/2019 06:16 p.m. 107.09 120.89 123.34 16 Hueco instantaneo Fase A
02/09/2019 09:53a.m. 113.82  96.06 102.83 91 Hueco instantaneo Fase By C
02/09/2019 07:38a.m. 117.47  120.9 94.42 158 Hueco instantaneo Fase C
02/09/2019 07:59a.m. 102.89 88.96 87.76 233 Hueco instantaneo Trifasico
03/09/2019 07:18 a.m. 122.29 100.24 120.12 58 Hueco instantaneo Fase B
03/09/2019  07:18 a.m. 99.21  120.02 122.93 66 Hueco instantaneo Fase A
03/09/2019  05:36a.m. 11051 85.39 94.74 83 Hueco instantaneo Fase By C
03/09/2019  09:13p.m. 12494  88.16 103.56 25 Hueco instantaneo Fase By C
03/09/2019  09:07 p.m.  101.43 104.37 118.87 50 Hueco instantaneo Fase Ay B
04/09/2019  11:32a.m. 120.26  103.27 118.87 49 Hueco instantaneo Fase B
04/09/2019 12:11am. 100.74 100.99 101.95 83 Hueco instantaneo Trifasico
04/09/2019  09:06 p.m. 90.95 91.32 93.39 100 Hueco instantaneo Trifasico
04/09/2019  08:57 p.m. 101.45 101.92 102.26 275 Hueco instantaneo Trifasico

En la presente semana se presentaron 9 huecos de tension por debajo de la curva de tolerancia,
estos puntos estan resaltados en la siguiente figura.
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Grafico 4.40 Huecos de tension por debajo curva ITIC semana 4.

Como se observa en la figura los huecos de tension estan por debajo del 70% del voltaje
nominal RMS con lo cual se considera un sag bastante profundo.
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En esta semana se presentaron un total de 64 eventos de los cuales 9 de estos huecos de
tension estan bajo la curva de tolerancia la presente tabla muestra un resumen de esos huecos
de tension.

TABLA 4.49 RESUMEN DE HUECOS DE TENSION SEMANA 4.

N  Magnitud (%V) Duracion (ms) Fase N Magnitud (%V) Duracion (ms) Fase
1 86.91 16 A 33 85.69 258 C
2 89.62 8 B 34 86.64 16 C
3 89.86 16 C 35 57.44 25 C
4 86.95 16 C 36 86.95 16 C
5 79.16 67 A 37 79.5 166 C
6 83.27 67 B 38 89.75 8 C
7 85.35 75 C 39 85.17 8 C
8 89.51 250 B 40 89.24 16 A
9 55.87 24 B 41 80.05 91 B
10 82.95 24 B 42 85.69 91 C
11 84.55 49 A 43 78.68 158 C
12 86.54 49 B 44 85.74 233 A
13 83.93 49 C 45 74.13 233 B
14 86.68 50 C 46 73.13 233 C
15 55.29 67 C 47 83.53 58 B
16 84.84 83 A 48 82.67 66 A
17 84.28 83 B 49 71.15 83 B
18 85.69 83 C 50 78.95 83 C
19 71.81 158 A 51 73.46 25 B
20 70.64 158 B 52 86.3 25 C
21 36.15 300 A 53 84.52 50 A
22 36.1 300 B 54 86.97 50 B
23 29.82 300 C 55 86.05 49 B
24 71.9 183 A 56 83.95 83 A
25 74.12 183 B 57 84.15 83 B
26 72.15 183 C 58 84.95 83 C
27 84 449 B 59 75.79 100 A
28 63.43 408 A 60 76.1 100 B
29 64.69 408 B 61 77.82 100 C
30 31.55 41 A 62 84.54 275 A
31 85.84 258 A 63 84.93 275 B
32 85.42 258 B 64 85.21 275 C

TABLA 4.50 ANALISIS DE EQUIPO LOGO’S Y CONTACTORES CON LOS DATOS SEMANA 4

Equipos de Ensayo
Huecos de tension LOGO Contactores
Magnitud (%V) | Duracidn (ms) | Fase | 230 RCE | 230 RC | 230 RCL | Chint NC1-09 | Siemens 3TA22
86.91 16 A v v v v v
89.62 8 B v v v v v
89.86 16 C v v v v v
86.95 16 C v v v v v
79.16 67 A v v v v X
83.27 67 B v v v v v
85.35 75 C v v v v v
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86.05 49 B v v v v v
83.95 83 A v v v v v
84.15 83 B v v v v v
84.95 83 C v v v v v
75.79 100 A v v v v X
76.1 100 B v v v v X
77.82 100 C v v v v X
84.54 275 A v v v v v
84.93 275 B v v v v v
85.21 275 C v v v v v
— [ 0GO 230 RCE — OGO 230 RC
LOGO 230 RC Con Carga ——LOGO 230 RCL
X HuecosFase A @® HuecosFase B
Huecos Fase C
100%
90%
80%
70%
60% ”
3 50% ¢
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20%
10%
0%
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Gréfico 4.41 Huecos criticos semana 4 vs. Curva de robustez Logos.
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Grafico 4.42 Huecos criticos semana 4 vs. Curva de robustez contactores.

Como se aprecia en las zonas marcadas en gris que son las veces que el equipo salié de
funcionamiento solo en un evento en especial saco de servicio todos los equipos en estudio,
el evento en si tuvo una magnitud del 29.82% del voltaje nominal con una duracion de 300ms,
y como es recurrente los contactores son los equipos que mas salen de servicio con un total
de 23 veces para el contactor menos robusto, el SIEMENS 3TA22.

TABLA 4.51 ANALISIS DE EQUIPO DE PRUEBA CON LOS DATOS SEMANA 4 EQUIPOS PLC.

Equipos de ensayo
Huecos de tension PLC

Magnitud | Duracién Fase Omron | Siemens | Omron | Moeller Omron Siemens | Omron
(%V) (ms) CP1H | S7200 Zen EASY CPM2A S7300 | CPM1
86.91 16 A v v v v v v v
89.62 8 B v v v v v v v
89.86 16 C v v v v v v v
86.95 16 C v v v v v v v
79.16 67 A v v v v v v v
83.27 67 B v v v v v v v
85.35 75 C v v v v v v v
89.51 250 B v v v v v v v
55.87 24 B v v v v v v v
82.95 24 B v v v v v v v
84.55 49 A v v v v v v v
86.54 49 B v v v v v v v
83.93 49 C v v v v v v v
86.68 50 C v v v v v v v
55.29 67 C v v v v v v v
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84.93 275 B v v v v v v v
85.21 275 Cc v v v v v v v
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Gréfico 4.43 Huecos criticos semana 4 vs. Curva de robustez PLCs.
Los puntos resaltados en gris son las salidas de servicio de los equipos PLC puesta a prueba.

En esta semana de medicion solo dos equipos salieron de funcionamiento en lo huecos de
tension ocurridos el PLC MOELLER EASY salio de servicio 5 veces, mientras que el
OMRON ZEN solo 3 veces, los demas PLC en estudio no dejaron de funcionar en esa
semana.

TABLA 4.52 ANALISIS DE EQUIPO DE PRUEBA CON CARGA CON LOS DATOS SEMANA 4.

Equipos de ensayo
Huecos de tension LOGO Contactores PLC
Magnitud Duracion Fase 230 Chint NC1- Siemens Omron Zen-10C1AR-A-

(%V) (ms) RC 09 3TA22 V2
86.91 16 A v v v v
89.62 8 B v v v v
89.86 16 C v v v v
86.95 16 Cc v v v v
79.16 67 A v v X v
83.27 67 B v v v v
85.35 75 C v v v v
89.51 250 B v v v v
55.87 24 B v v v v
82.95 24 B v v v v
84.55 49 A v v v v
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49
49
50
67
83
83
83
158
158
300
300
300

183
183
183
449

408
408

41
258
258
258

16
25
16
166

16
91

91
158
233
233
233

58
66
83
83
25
25
50
50
49
83
83
83

86.54
83.93
86.68
55.29
84.84
84.28
85.69
71.81
70.64

36.15
36.1

29.82
71.9

74.12

72.15

84
63.43

64.69

31.55
85.84
85.42
85.69
86.64
57.44
86.95
79.5

89.75
85.17

89.24
80.05
85.69
78.68
85.74

74.13

73.13
83.53
82.67
71.15
78.95
73.46

86.3

84.52

86.97

86.05
83.95

84.15

84.95

100



75.79 100 A v v v

76.1 100 B v v v
77.82 100 C v v v
84.54 275 A v v v v
84.93 275 B v v v v
85.21 275 C v v v v

Con los equipos que se les coloco una carga vemos que no la variacion es minima con
respecto analisis anterior el contactor SIEMENS 3TA22 sigue siendo el menos robusto y el
equipo que salio de servicio mas veces en la semana.

425 SEMANA5: 30 DE SEPTIEMBRE AL 7 DE OCTUBRE DEL 2019.

A continuacion, se muestran los eventos ocurridos en la semana de medicion.
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Gréfico 4.44 Curva ITIC semana 5.

Para una mejor visualizacion de los eventos se procedio a realizar un zoom en los eventos
tomados.
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Grafico 4.45 Puntos resaltados curva ITIC semana 5.

La siguiente tabla muestran las especificaciones de cada evento ocurrido durante la quinta

semana.
TABLA 4.53 DESCRIPCION DE HUECOS DE TENSION SEMANA 5.

Fecha Hora :?i/e] F?if]B F?ij']c Ma(gr;]:!;cud Descripcion
01/10/2019 04:50 am. 106.13 103.53 119.05 33 Hueco instantaneo Fase Ay B
01/10/2019 10.23a.m. 125.68  48.98 130.25 149 Hueco instantineo Fase B
01/10/2019 04:49 a.m. 56.99 43.18 118.87 366 Hueco instantaneo Fase Ay B
02/10/2019 02:31 p.m. 10755 107.93  109.49 266 Hueco instantineo fase Ay B
03/10/2019 10:49 p.m.  89.64 12272 124.11 24 Hueco instantneo Fase A
03/10/2019 02:17 p.m. 103 94.69 106.46 92 Hueco instantaneo Trifasico
03/10/2019 06:03 a.m. 89.43 7.334 79.58 208 Hueco instantaneo Trifasico
03/10/2019 06:03 a.m. 41.2 11.88 27.66 16 Hueco instantaneo Trifasico
03/10/2019 02:55p.m. 9405 104.92 106.31 108 Hueco instantaneo Trifasico
03/10/2019 06:05a.m. 0.0427 0.0424  0.0350 132000 Interrupcidn sostenida trifasica
04/10/2019 05:29am. 11793 121.04 92.06 49 Hueco instantineo Fase C
05/10/2019 05:41am. 111.23 107.52 110.8 24 Hueco instantaneo Fase B
05/10/2019 06:33a.m. 10859 114.96 37.23 66 Hueco instantaneo Fase C
05/10/2019 07:24am.  64.06 111.3 67.33 546 Hueco momenténea Fase Ay C
06/10/2019  10:00am. 1227 17713 0966 42100  '"terrupcion Te(r:“pora' Fase By
07/10/2019 04:33a.m. 107.14 107.27 108.97 66 Hueco instantaneo fase Ay B

En la presente semana de medicion se encuentran un total de 13 huecos de tension por debajo
de la curva de tolerancia, con la variedad que en esta semana hubo dos eventos de mayor
importancia. La primera, el 03 de octubre hubo una interrupcion sostenida en las tres fases a
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las 06:05 de la mafana teniendo una duracion de 132 segundos (2.2 minutos), con un voltaje
promedio de 0.04 % del voltaje nominal.

El segundo evento de mayor importancia se produjo el 06 de octubre se presente una
interrupcion temporal en las fases By C a las 10 de la mafiana teniendo una duracion de 42.1
segundos, con una variacion de voltaje de 1.77 % para la fase B y 0.96% para la fase C.

Para tener una idea mas clara de estos eventos su ubicacion en la curva ITIC y su profundidad
se procedio a marcarlos en la siguiente figura.
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Gréfico 4.46 Huecos de tensién por debajo curva ITIC semana 5.

En totalidad se contabilizaron 32 huecos de tension, donde 13 se encuentran por debajo de
la curva de tolerancia.

En la presente tabla se presenta un resumen de los huecos de tensidn ocurridos esa semana.

TABLA 4.54 RESUMEN DE HUECOS DE TENSION SEMANA 5.

N Magnitud (%V) Duracién (ms) Fase N Magnitud (%V) Duracién (ms) Fase
1 88.44 33 A 17 23.05 16 C
2 86.27 33 B 18 78.37 108 A
3 40.81 149 B 19 87.43 108 B
4 47.49 366 A 20 88.59 108 C
5 35.98 366 B 21 0.035 132000 A
6 89.62 266 A 22 0.042 132000 B
7 89.94 266 B 23 0.029 132000 C
8 74.7 24 A 24 76.71 49 C
9 85.83 92 A 25 89.6 24 B
10 78.9 92 B 26 31.02 66 C
11 88.71 92 C 27 53.38 546 A
12 74.52 208 A 28 56.1 546 C
13 6.11 208 B 29 1.47 42100 B
14 66.31 208 C 30 0.805 42100 C
15 34.33 16 A 31 89.28 66 A
16 9.9 16 B 32 89.39 66 B
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TABLA 4.55 ANALISIS DE EQUIPO LOGO’S Y CONTACTORES CON LOS DATOS SEMANA 5.

Equipos de Ensayo
Huecos de tensién LOGO Contactores
Magnitud (%V) | Duracién (ms) | Fase |230 RCE | 230 RC | 230 RCL | Chint NC1-09 | Siemens 3TA22

88.44 33 A v v v v v
86.27 33 B v v v v v
40.81 149 B v v v
47.49 366 A v v v
35.98 366 B v v v
89.62 266 A v v v v v
89.94 266 B v v v v v
74.7 24 A v v v v v
85.83 92 A v v v v v
78.9 92 B v v v v
88.71 92 C v v v v
74.52 208 A v v v v

6.11 208 B
66.31 208 C v v v v
34.33 16 A v v v v

9.9 16 B v v v v
23.05 16 C v v v v
78.37 108 A v v v v
87.43 108 B v v v v
88.59 108 C v v v v
0.035 132000 A
0.042 132000 B
0.029 132000 C
76.71 49 C

89.6 24 B
31.02 66 C
53.38 546 A

56.1 546 C

1.47 42100 B
0.805 42100 C
89.28 66 A
89.39 66 B
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Gréfico 4.47 Huecos criticos semana 5 vs. Curva de robustez Logos.
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Grafico 4.48 Huecos criticos semana 5 vs. Curva de robustez contactores.

Dado que en la presente semana de estudio hubo dos eventos importantes se puede visualizar
un mayor namero de fallas del servicio en estos equipos. Todos los equipos salieron de
funcionamiento durante la interrupcion sostenida trifasica (0.30%V promedio de las tres
fases con duracion 132 segundos) y una interrupcién sostenida de 1.47% V para la fase B
con duracion 42.1 segundos y 0.805%YV para la fase C con duracion 42.1 segundos.
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TABLA 4.56 ANALISIS DE EQUIPO DE PRUEBA CON LOS DATOS SEMANA 5 EQUIPOS PLC.

Equipos de ensayo

Huecos de tension PLC
Magnitud | Duracion Fase Omron | Siemens | Omron | Moeller | Omron | Siemens | Omron

(%V) (ms) CP1H | S7200 Zen EASY | CPM2A | 7300 CPM1
88.44 33 A v v v v v v v
86.27 33 B v v v v v v v
40.81 149 B v v v v v v v
47.49 366 A v v v X v v v
35.98 366 B v v X X v v v
89.62 266 A v v v v v v v
89.94 266 B v v v v v v v
74.7 24 A v v v v v v v
85.83 92 A v v v v v v v
78.9 92 B v v v v v v v
88.71 92 C v v v v v v v
74.52 208 A v v v v v v v
6.11 208 B v v X v v v v
66.31 208 C v v v v v v v
34.33 16 A v v v v v v v

9.9 16 B v v v v v v v
23.05 16 C v v v v v v v
78.37 108 A v v v v v v v
87.43 108 B v v v v v v v
88.59 108 C v v v v v v v
0.035 132000 A X X X X X X X
0.042 132000 B X X X X X X X
0.029 132000 C X X X X X X X
76.71 49 C v v v v v v v
89.6 24 B v v v v v v v
31.02 66 C v v v v v v v
53.38 546 A v v v X v v v
56.1 546 C v v v X v v v
1.47 42100 B X X X X X X X
0.805 42100 C X X X X X X X
89.28 66 A v v v v v v v
89.39 66 B v v v v v v v
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Gréfico 4.49 Huecos criticos semana 5 vs. Curva de robustez PLCs.
Las zonas marcadas con gris muestra salida del servicio de los equipos puestos apruebas.

Como se aprecia en la tabla anterior en la presenté semana de medicion todos los equipos
sufrieron caidas del servicio esto es debido a las interrupciones presentadas en la semana,
siendo siempre los quipos mas robustos los PLC Siemens S7 200 y Onrom Sysmach que solo
presentaron perdidas durante las interrupciones, mientras que los contactores presentan un
mayor numero de caidas de funcionamiento en la semana.
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TABLA 4.57 ANALISIS DE EQUIPO DE PRUEBA CON CARGA CON LOS DATOS SEMANA 5.

Equipos de ensayo
Huecos de tension LOGO Contactores PLC
Magnitud Duracion 230 Chint NC1- Siemens Omron Zen-10C1AR-A-

(%V) (ms) Fase | RC 09 3TA22 V2
88.44 33 A v v v v
86.27 33 B v v v v
40.81 149 B v v
47.49 366 A v v
35.98 366 B v
89.62 266 A v v v v
89.94 266 B v v v v
74.7 24 A v v v v
85.83 92 A v v v v
78.9 92 B v v v
88.71 92 C v v v
74.52 208 A v v v
6.11 208 B
66.31 208 C v v
34.33 16 A v v v

9.9 16 B v v v
23.05 16 C v v v
78.37 108 A v v v
87.43 108 B v v v
88.59 108 C v v v
0.035 132000 A
0.042 132000 B
0.029 132000 C
76.71 49 C

89.6 24 B
31.02 66 C
53.38 546 A

56.1 546 C

1.47 42100 B
0.805 42100 C
89.28 66 A v v v v
89.39 66 B v v v v

Con los equipos estudiados con una carga se muestra una leve variacion en los datos, aunque
manteniendo constante las caidas de servicio en los eventos principales de esa semana.
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CONCLUSIONES

Los equipos en estudio al conectarles una carga en sus terminales de salida presentan
una menor robustez y resiliencia al detectar un hueco de tension, esto es debido a que
en una prueba normal de funcionamiento en vacio, el equipo no estd forzado a
entregar una carga determinada por lo tanto al manejar un pequefio motor en sus
terminales de salida y detectarse un hueco de tension, la carga absorberia todo la
energia residual manejada por el equipo haciéndolo mas sensible a huecos de tension
de menor magnitud.

Al someter a huecos de tension los mismos equipos en estudio sin una carga
conectada a ellos presentaron una mayor robustez y resiliencia, siendo los PLC marca
SIEMENS los de mayor robustez y resiliencia.

Se ha observado que los equipos que tienen un afio de fabricacién mayor tienden a
presentar una menor robustez y resiliencia a la hora de someterse a un hueco de
tension. Esto se demostré con los equipos LOGO’S, se presentan tres modelos
similares, con diferentes afios de fabricacion, los resultados obtenidos se pueden
observar que el equipo mas nuevo, siendo el LOGO SIEMENS BM 230 RCE, tiene
una mayor robustez comparada con sus antecesores, esto se debe a muchos factores
entre ellos: el tiempo de operacion de los equipos mas viejos, el mantenimiento que
han recibido dichos equipos y asi como la electronica diferente que maneja el LOGO
en estudio.

Los contactores al ser equipos de maniobra y no presentar dispositivos de electrénica,
manejan una menor resiliencia comparado a otros equipos estudiados, siendo estos
muy sensibles a disminuciones de voltaje bruscas, como se vio en este trabajo de
graduacion, al someterse a un 70% de voltaje nominal el equipo tiende a salir de
servicio.

De las cinco semanas de medicion, la mas significativa fue la semana cinco, ya que
en esta los equipos con mayor robustez, siendo los PLC, salieron de servicio en mayor
proporcion que en las semanas restantes, detectandose 32 huecos de tension el cual el
de mayor magnitud tuvo un 6% del voltaje nominal con una duracién de 0.208 s.
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