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INTRODUCCION

En el mundo de la ingenieria eléctrica, existen diversidad de definiciones de la calidad de energia,
todo depende del medio en que se aplique. Una de las més sencillas es que la calidad de energia
es Optima, si y solo si, los dispositivos conectados a la red eléctrica funcionan normalmente.
De los criterios més relevantes en cuanto a calidad de energia podemos mencionar:

e Alta disponibilidad del suministro eléctrico, tolerancias de tension dentro los limites

permitidos, con una onda senoidal sin perturbacion alguna.
e EI funcionamiento correcto de la carga eléctrica dependera del equipo instalado.
e Cualquier anomalia en la entrega de suministro eléctrico que cause que el equipo

instalado falle o tenga un mal funcionamiento es muestra de una mala calidad de energia.

La mala calidad de energia genera que las fallas sean una estadistica mas predominante, esto se
ve reflejado en pérdidas econdmicas a los propietarios de las lineas de produccion.

SIGET ente regulador de El Salvador, se encarga de exigir una buena calidad de energia a las
distribuidoras, esta institucion monitorea a las distribuidoras existentes en el pais, de manera, que
estas cumplan con las normativas que rigen a los sistemas de distribucién eléctrica.

Sin embargo, como se vera mas adelante no existe una regulacién completa dejando a un lado un
pardmetro importante, que es, el desbalance de tension. No obstante, se pueden hacer uso de
normas internacionales que si incluyen esta variable en cuanto a un suministro de energia
eléctrica de buena calidad presenta.

Por lo que, la comparacion de los parametros que toman en cuenta las normativas internacionales
y locales, son de suma importancia para el estudio de la calidad de energia en el suministro de

energia eléctrica de El Salvador.



Se utilizan como caso de estudio las mediciones en los alimentadores de una subestacion de
Alcantarillados y Acueductos ANDA, estas son un conjunto de mediciones en intervalos de
tiempo de quince minutos, y de acuerdos a estos datos, se calcula el desbalance de tension de
acuerdo a las normas, NEMA MG1, IEEE STD 112 y IEC 60034-2-1. Los parametros obtenidos
se analizaran y se hara una comparacion para determinar las diferencias entre las normativas
antes mencionadas, de manera que los valores obtenidos se encuentren en el rango de tolerancia
establecidas por cada una de las normativas.

De igual manera, se incorpora el analisis de variacion de tension, pardmetro importante en la

determinar la buena calidad de energia en el suministro eléctrico.



OBJETIVOS

Objetivo General.

Realizar el estudio de una muestra estadistica de subestaciones eléctricas, en plantas de bombeo
de la Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), para determinar las
posibles anomalias en la red eléctrica, suministro energético; equipo y otras; y asi poder brindar
soluciones fundamentales en normas técnicas, de disefio, seguridad y eficiencia, para equipos

eléctricos y electronicos.

Objetivos Especificos.

+ Evaluar indicadores de la calidad de potencia que puedan ser causa de posibles dafios en
los equipos de bombeo como motores y equipos electronicos sensibles.

+ Analizar la calidad de energia que suministran las distribuidoras



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Muchos entes de la industria diversificada se encuentran con la necesidad de tener un estudio de
calidad de energia y la exigencia de las cargas que estos sistemas de potencia alimentan, de esto,
podemos formular interrogantes siguientes:
= ;Quiénes son los mas afectados en términos de variacion de tension, desbalance de
tension, variacién de frecuencia y arménicos?
= ;Como evaluar la calidad de energia entregada?
= ;CoOmo se encuentra la red eléctrica en cuanto a las anomalias que generan una mala
calidad de energia?
= ;Es posible formar lineamientos a partir de los pardmetros de normas internacionales para
contrarrestar estas anomalias?
= ;Cuanto es la perdida de rendimiento en los equipos conectados a la red valorado en

dolares?

Las respuestas a las interrogantes planteadas no son Unicas, y son mas bien, el inicio de un
proyecto de investigacidn continua, de reglamento de estandares y normativas para establecer
parametros de importancia, ademas determinar la sensibilidad que posee la empresa distribuidora
a los sistemas de bombeo de Administracién de Acueductos y Alcantarillados (ANDA), de tal

manera que se implementen mejores estandares de calidad de energia.



ALCANCES

Establecer parametros que nos permitan desde un punto de vista de la ingenieria conocer los
efectos que la variacion de tension y desbalance de tension provocan en las instalaciones
eléctricas, motores y equipos de bombeo, incluyendo los aspectos técnicos que aseguran la
calidad de energia.

Se pretende obtener una muestra de datos que nos permitan establecer y mostrar el
comportamiento de las anomalias en el suministro de energia eléctrica, tomando en consideracién

las normativas vigentes en El Salvador con respecto a los indices de la calidad de energia.

Con la pauta de cumplir con las normas de calidad es necesario entender la potencia requerida de

los sistemas de bombeo de la Administracion de Acueductos y Alcantarillados (ANDA).

Usar métodos correctivos de acuerdo al problema que se presente en los sistemas estudiados

segun métodos que se definan en la normativas internacionales y locales.



ANTECEDENTES

Existe un interés inherente en la calidad de energia en el suministro de potencia en las plantas de
bombeo de la Administracion Nacional de Alcantarillados y Acueductos (ANDA) debido a los
fallos que se presentan en las plantas de bombeo que ocasionan funcionamiento ineficiente de
motores, paros en la produccion, dafios en las maquinas electromecénicas, entre otros, y por lo
tanto el desabastecimiento del vital liquido a los hogares salvadorefios, ademas de elevar los
costos de operacion de las plantas de ANDA, generando mayores gastos al Estado.

Segun el documento Estados de Rendimiento Econémico de ANDA 2011 - 2015 para el periodo
2011-2015 el promedio anual de gastos relacionados a energia para el abastecimiento de agua a
nivel nacional fue de alrededor de USD$42.33MM, lo que representa el 49.233% de los costos de
produccion. Segun este informe el mejorar la eficiencia energética del proceso de produccion
traeria como beneficio econémico directo y un ahorro de gastos operacionales. Este ahorro
permitiria reorientar fondos de la operacion normal a proyectos de ampliacion de cobertura de
servicio y la mejora de la calidad de suministro de agua. Los costos monetarios por O&M para el
periodo 2011-2015 se ven reflejados en la tabla 1

De igual forma dicho documento manifiesta que, los motores eléctricos de gran capacidad se han
rebobinado en mas de una oportunidad a costos muy elevados; todo con la finalidad de darle

continuidad al servicio que se brinda a grandes sectores poblacionales.

Tabla 1

Costos de operacion y mantenimiento

Descripcion 2011 2012 2013 2014 2015 promedio
Costo de Energia Eléctrica $38.81 $49.11 3357  $36.43 $53.73  $42.33
(USD$SMM)

Costo de Energia porcentual 46.21% 54.51% 41.00% 49.12% 55.30%  49.23%
respecto al costo de
produccion




En febrero del afio 2016 en planta las Pavas (actualmente planta Torogoz), ubicada en el
municipio de San Pablo Tacachico departamento de la Libertad sufrié el incendio de dos motores
provocando el desabastecimiento de 14 municipios que componen el Area Metropolitana de San
Salvador, Segun el entonces presidente de la Administracion Nacional de Acueductos y
Alcantarillados (ANDA), Marco Fortin, el fallo se debié porque el enfriamiento de los motores
fall6 por fatiga, generando un incendio. De acuerdo a Marco Fortin, en ANDA a diario se
realizan reparaciones como esta en la principal planta potabilizadora del pais Las Pavas, debido a
que la mayor parte del equipo estd dafiado por su antigliedad, ademas de estar desfasado y
generar alto consumo en energia eléctrica. Y por tal razon se esperaba que la Asamblea
legislativa del periodo correspondiente 2015-2018, ratificara un préstamo de $53 millones con el
gobierno de Francia para la rehabilitacion y modernizacion de dicha planta, que en su estado

Optimo sola producia el 50% de su capacidad.

Figura l

Incendio en planta las Pavas afo 2016

Posteriormente, ese mismo afio en la misma semana, se quemo otro equipo en Zona Norte, el
sistema complementario para abastecer al AMSS, quedando en funcionamiento solo cuatro,

afectando la produccion de agua potable. (Ramos M. , 2016)



De igual manera, en el mes de agosto del afio 2020 se presenta un cortocircuito en los paneles de
control provocando el incendio de la misma planta Las Pavas, Segun el presidente de la actual
administracion Frederick Benitez, manifiesta que los paneles estaban desgastados generando un
cortocircuito en la planta en los paneles 5, 6 y 7, los que alimentan a 4 motores que sirven para el
bombeo de agua destinada al Gran San Salvador, este fendmeno se dio debido al

sobrecalentamiento de las lineas provocando el incendio. (Teleprensa, 2020)

Figura 2

Las principales causas que conllevan a una insuficiente continuidad en el suministro de agua
potable son:

+ Reparaciones

#+ Paros programados por razones econdmicas o de capacidad

#+ Insuficiente capacidad de la fuente
En el afio 2017 segun el Resumen ejecutivo del mismo afio manifiesta una insuficiente dotacién
de agua potable, donde un 17.7% de la poblacion dispuso una dotacion inferior al objetivo
establecido, manifestando que la existencia de racionamiento en el servicio se dio
fundamentalmente por tres causas:

+ Costos energia eléctrica.

4+ Insuficiente caudal de las fuentes.



+ Falta de capacidad de la infraestructura

Segun el boletin memoria de labores del afio 2017, en ese afio se propone la etapa 1, como plan el
Programa de Eficiencia Energética en los sistemas de bombeo de ANDA a nivel nacional, debido
a la necesidad urgente de implementar en corto plazo un programa para corregir problemas
identificados en el estado actual de motores, bombas y la parte electromecénica que ya habian
cumplido su vida util, este plan tenia un estimado en inversion de $16.8millones. con el que se

pretendia implementar las acciones de:

+ Sustitucion de 336 motores.
+ Sustitucion de 338 bombas.

+ Instalacion de 68 variadores de frecuencia.

Segun este boletin este programa se llevaria a cabo inicialmente el proximo periodo de gestion al

cual tenian destinada una inversion inicial de $8 millones en las obras de:

+ Sustitucion de motores, bombas y en los casos que aplique de variadores de frecuencia,
paneles de control y arboles de descarga en 46 estaciones de bombeo de la zona
Metropolitana del Gran San Salvador y 18 en la Region Oriental del pais.

Para el afio 2019 en el area de electromecénica se llevaron a cabo 5,079 reparaciones en plantas de

bombeo y subestaciones eléctricas a un costo de $ 1,435.6miles.

Tabla 2

Costo de reparaciones electromecanicas afio 2019

REGION REPARACIONES ELECTROMECANICAS
NUMERO COSTO (MILES DE DOLARES)

Metropolitana 2233 681.2

Central 710 173.6

Occidental 1039 317.5

Oriental 1097 263.4

TOTAL 5079 1435.7




Figura 3

Grafica reparaciones ANDA 2019

Reparaciones en plantas de bombeo y
subestaciones ANDA 2019
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Para el afio 2020 en el &rea de electromecénica se llevaron a cabo 5,127 reparaciones en plantas de

bombeo y subestaciones eléctricas a un costo de $ 1,484.7 miles (ver tabla 3).

Figura 4

Grafico Reparaciones en plantas de ANDA 2020

Reparaciones en plantas de bombeo y
subestaciones ANDA 2020
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Tabla 3
Reparaciones electromecanicas ANDA 2020
REGION REPARACIONES ELECTROMECANICAS
NUMERO COSTO (MILES DE
DOLAREYS)

Metropolitana 2298 427.9
Central 757 428.8
Occidental 1161 337.6
Oriental 911 290.5
TOTAL 5127 1484.7
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Segun el boletin estadistico para el afio 2020 el consumo de energia Eléctrica institucional fue

463450(Miles de kW-h) haciendo un costo de USD$58303.53(Miles) (ANDA & Arévalo

Herrera, Boletin Estadistico 2020, 2021)

Figura 5

Grafico Consumo de energia eléctrica ANDA 2020
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MES TOTAL, INSTITUCIONAL
Consumo Consumo
(Miles kW-h)  (Miles de ddlares)

Enero 39,865.54 5,606.61
Febrero 37,611.59 4,930.32
Marzo 39,601.54 4.901.41
Abril 39,019.91 4,971.83
Mayo 39,289.46 5,057.14
Junio 38,289.81 5,015.80
Julio 39,042.57 4.998.83
Agosto 36,225.05 4,317.30
Septiembre 38,995.01 4,435.56
Octubre 38,900.56 4.385.95
Noviembre 37,483.34 4.686.73
Diciembre 39,125.98 4.996.05
TOTAL 463,450.36 58,303.53

Y es tal como se observa en lo presentado anteriormente, las reparaciones para los sistemas de

11



bombeo y las subestaciones eléctricas en las plantas de bombeo ANDA han tenido un leve
aumento, para el afio 2020 en comparacion con el afio 2019, También se nota aumentada la
potencia consumida en los Ultimos afios con respecto a la consumida en 2015, a pesar que segln
los boletines estadisticos de ANDA manifiestan haber realizado menos reparaciones en los
ultimos afios y por ende los costos por consumo de energia eléctrica se han elevado. Esto se
podria mejorar en gran manera haciendo estudios de Calidad Energética, para aumentar la
eficiencia de las plantas de bombeo. (ANDA, Memorias Laborales, 2017) (ANDA, Resumen

Ejecutivo, Septiembre 2017) (ANDA, Boletin Estadistico, 2019)
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JUSTIFICACION

Una de las misiones en cuanto al suministro de agua potable es que se debe garantizar su
disponibilidad y para ello el suministro de energia debe ser garantizado de forma tal que sea
continuo y que cumpla con la actividad en cuanto a los requerimientos para la operacion de los
motores, equipos de control y de transmision de datos, puedan estar instalados dentro de la
planta, por lo tanto es necesario conocer cuéles son las condiciones con las cuales los equipos de
bombeo estan siendo alimentados tanto por parte de las distribuidoras como de las subestaciones
por parte de ANDA. La finalidad de realizar el estudio de calidad de potencia en el suministro a
subestaciones en plantas de bombeo, es evaluar los parametros de variacion tension y desbalance
de tension y su efecto en la eficiencia de los motores de induccion de las plantas industriales, a la
vez realizar una comparacion directa con las normas internacionales que regulan estas
distorsiones versus la normativa local que es estipulada por SIGET. Estas normativas toman
rangos muy estrechos de tolerancia en los valores aceptables para una éptima operacion de los
sistemas de bombeo en las plantas potabilizadoras de la Administracion de Alcantarillados y
Acueductos (ANDA); siendo los indices de desequilibrio criticos para los sistemas trifasicos,
proponer unos indices que garanticen el funcionamiento estable, asi como, buenas practicas
técnicas para este fin.

De esta manera todo aquel sistema que se implemente obtenga perdidas minimas por problemas
que presente la red eléctrica traducidas en alto consumo de energia eléctrica, y por ende en costos

de operacion elevados para ANDA.
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CAPITULO 1: (QUE ES LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA?

1.1 Definicién de Calidad de Energia.

La calidad de energia entregada a un sistema es dificil de definir y cuantificar, ya que para definir
lo que es una buena calidad de energia eléctrica dependera de la aplicacion o dispositivo al que se
esté alimentando. A continuacion, se definird el termino calidad de energia segun algunas
normas técnicas de, disefio, seguridad y eficiencia, para equipos eléctricos y electrénicos.

Segun el estandar IEC 61000-4-30 “Calidad de Energia Eléctrica” se define como las
caracteristicas de la electricidad en un punto dado de la red eléctrica, evaluadas con relacion a un
conjunto de parametros técnicos de referencia.

El estdndar IEEE 1159/1995 define el término “Calidad de Energia Eléctrica” como la 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.

Por lo tanto, de manera general la definicion de calidad de energia se podria considerar como la
ausencia de: interrupciones, sobre tensiones, variaciones de tension, frecuencia, corriente,
distorsion armonica, etc.

La calidad de la energia eléctrica conlleva a la interaccion de la energia eléctrica con equipos
eléctricos y electronicos operando de manera adecuada. Si un equipo eléctrico en funcionamiento
no opera de forma adecuada o se dafia bajo uso normal, una de las causas a considerar deberia ser
la mala calidad de la energia eléctrica.

1.2 Importancia de la Calidad de Energia Eléctrica en el Suministro Eléctrico.

El suministro de energia eléctrica es un servicio de gran importancia y necesario para el soporte
de la vida cotidiana, por lo que la calidad de suministro de energia eléctrica es fundamental para

sostener la vitalidad comercial, industrial y social de un pais. Realizar estudios de calidad de
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energia eléctrica ha adquirido un nivel elevado de preponderancia con el pasar de los afios,
debido a la busqueda del aumento de productividad y competitividad en el comercio y la
industria, ya que existe una interrelacion entre la calidad de energia eléctrica con la eficiencia 'y la
productividad. Si se tiene una buena calidad de energia en la red de suministro, todas las cargas
conectadas funcionaran correctamente y de forma eficiente, ademas, esto reducira los costos por
operacion, mantenimiento y reparacion de los equipos. En cambio, si la calidad de energia en la
red es mala, las cargas conectadas fallaran o tendran una vida util reducida, ademas de reducir la

eficiencia de las instalaciones eléctricas, elevando asi los costos por operacion y mantenimiento.

1.3 Eventos perturbadores que afectan la Calidad de Energia Eléctrica.

Las ondas eléctricas de tension y corriente pueden sufrir cambios en su amplitud, forma y
frecuencia por perturbaciones electromagnéticas generadas. Estos cambios que afectan la calidad
de energia eléctrica son variados, entre ellos tenemos: Desbalances de Tension, Flicker, Distorsion
Armonica, Variaciones de Tension, Hundimientos, entre otros, tales como los expuestos en la

figura 6, estos fendmenos tienen maltiples causas y consecuencias, asi como soluciones.

Figura 6

Parametros afectados por la calidad de energia eléctrica
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1.3.1 Distorsiones de larga duracién o permanentes.
1.3.1.1 Variaciones de Tension de estado estable.
Las variaciones de tension en estado estable son desviaciones del valor R.M.S de la tension en un
intervalo de tiempo superior a un minuto. Por lo que deben ser intervenidas con frecuencia ya que
se convierten en interrupciones permanentes, entre las causas de estas variaciones se tienen:
+ Caidas de tension en transformadores y alimentadores.
Cambios de generacion y carga.
Operacién de los sistemas de apantallamiento.

Operacién de protecciones eléctricas.

- + ¥+ ¥

Algunas operaciones de conexion y desconexion

Hay dos tipos de variaciones de tension las cuales son:

1.3.1.1.1 Sobretension.

La sobretensidn es el incremento de la tensidn arriba del valor nominal, con una duracion mayor
a un minuto, estas sobretensiones pueden ser el resultado de la desconexién de grandes cargas o0 a
la conexion de bancos de capacitores.
1.3.1.1.2 Subtension.

La subtension es el decremento debajo del valor R.M.S nominal con una duracién mayor a un
minuto. Al igual que en las sobretensiones las subtensiones pueden ser provocadas por la
conexion de nuevas cargas como el arranque de grandes motores dentro de una planta industrial
puede dar como resultado una caida significativa de la tensién. Un motor puede consumir seis
veces su corriente nominal 0 mas, al momento del arranque. La creacion de una gran carga
eléctrica repentina como esta seguramente cause una caida significativa de tension en el resto del

circuito en que reside.
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1.3.1.2 Desbalance de Tension.

El desbalance de tension se define como las variaciones de voltaje y corriente de los sistemas
trifasicos cuando los valores RMS de voltaje o los angulos de fase difieren entre si. Desbalance
de tensiones puede ocurrir por:

+ Cargas desequilibradas.

+ Cargas monofasicas conectadas en circuitos trifasicos.

+ Componentes de corriente continua en el sistema.

+ Los transformadores conectados en delta abierto.

+ Fallas de aislamiento en conductores no detectadas.
Los desbalances de tension pueden provocar altas corrientes en motores, transformadores,
barrajes y acometidas; las perdidas eléctricas y fallas en la coordinacion de protecciones también

pueden ser afectadas.

1.3.1.3  Parpadeos (Flickers).

En términos generales el Flicker es un cambio visible y repetitivo en la intensidad de la luz
causado en su mayoria por las fluctuaciones de voltaje en las redes eléctricas. La magnitud, forma
y frecuencia dependera de factores como la calidad del suministro de energia, el tipo de balastro o
driver que se esté utilizando, la técnica de regulacion de luz aplicada, incluso la aparicion de
conexiones sueltas. Este tipo de perturbaciones son variaciones bruscas y rapidas de tension que
también son comdnmente llamados fluctuaciones de tension, caracterizados por cambios rapidos
en el valor eficaz de tension. La causa principal se debe a cargas grandes que manejan corrientes
variables, esta condicion hace que se presente modulacion del voltaje en la barra de carga 'y en
barras remotas. Entre las fuentes de flickers estan:

4+ Transitorios debidos a maniobras.
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Arranque de grandes motores.
Trenes de laminacion (proceso de laminacion).

Trituradores para procesos mineros.

+

+

+

+ Generacion edlica distribuida
+ Generacion distribuida

+ Soldadores eléctricos. (Maquinas de soldadura)
+

Hornos de induccion (0.5 a 30 Hz)

1.3.1.4 Interrupciones de larga duracién (Duraciéon >1/2ciclo).
Una interrupcion de larga duracion sucede cuando hay ausencia de tension por periodos de
tiempo superiores a 1 minuto, ademas es una condicion en la cual la tension es inferior al 10% de
la tensién nominal. Se clasifican en programadas y accidentales, estas Ultimas son fallas primarias
es decir que no son controladas. Como por ejemplo accidentes, ambientales, fallas humanas.
1.3.1.5 Armdnicos Eléctricos.
Los armonicos son sefiales eléctricas con frecuencias maltiplos de la fundamental en El Salvador
60 Hz, provocando distorsiones de las ondas sinodales de tensién o corriente de los sistemas
eléctricos ocasionados por el uso de cargas no lineales a lo largo de la red eléctrica. Entre estos
armonicos estan los arménicos caracteristicos producidos por equipos convertidores
semiconductores en el curso de la operacién normal. En un convertidor de seis pulsos, los
armonicos caracteristicos son los arménicos impares diferentes a los multiplos de tres, por
ejemplo, los 5th, 7th, 11th, 13th, etc.

h=kq+1 [1.1]
Donde: k=u

k = algln entero g = namero de pulso del convertido
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Por otro lado, estan los armonicos no caracteristicos que no son producidos por equipos
convertidores semiconductores en el curso de la operacion normal. Estos pueden ser el resultado
de frecuencias oscilatorias; una demodulacién de armdnicos caracteristicos y la fundamental; o
un desbalance en los sistemas de potencia AC.

Las formas de onda distorsionadas son descompuestas, de acuerdo con Fourier, en la suma de
una componente fundamental mas las componentes arménicas. La distorsion armonica se origina,
fundamentalmente, por la caracteristica no lineal de las cargas en los sistemas de potencia
(Marrero, 2007)

La presencia de arménicos en la red genera problemas en el sistema eléctrico, estos efectos
dafiinos se sefialan a continuacion:

+ Interferencia en el rango de audiofrecuencias con sefiales de control y lineas de
energia. Los armonicos de tension pueden provocar disturbios en los sistemas
electrénicos. Por ejemplo, afectan el normal desempefio de los tiristores.

+ Corrientes armoénicas en motores de induccién, transformadores y claves que causan
pérdidas adicionales de energia y calentamiento. Estos efectos son, en su mayor parte,
atribuibles a armdnicas de orden menor y altas magnitudes de amplitud.

+ Inestabilidad dieléctrica de cables aislados como resultado de sobretensiones del
sistema. - Interferencia inductiva con los sistemas de comunicacion, que resulta del
acoplamiento inductivo entre las frecuencias armonicas y las lineas de comunicacion.

+ Errores en los equipos de medicién, debido a que generalmente los disefios consideran
sefiales sinodales puras.

+ Provocan la disminucién del factor de potencia.

La mitigacion de estos efectos armonicos puede llevarse a cabo mediante:
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+ El monitoreo constante de los sistemas para detectar la presencia de arménicos
indeseables.

+ La utilizacion de filtros para eliminar los arménicos indeseables.

+ EIl dimensionamiento de los transformadores, maquinas y cables teniendo en cuenta la
presencia de corrientes no sinusoidales (presencia de armonicos). Este es el menos
recomendado puesto que la solucidn seria muy costosa por la compra de nuevos
equipos y en muchos casos redisefio del sistema eléctrico.

La existencia de armonicos de tension y corriente en el sistema pueden ser cuantificados y
evaluados por medio de los siguientes indicadores:

+ Distorsién arménica individual: Los contenidos o tasas de los diferentes armoénicos
de tensidn que constituyen una onda deformada se expresan en forma de porcentaje

respecto de la componente fundamental, de acuerdo con la siguiente relacion:

|4
IHD,, = 7" * 100%(Tension y corriente) [1.2]
1

En esta expresion, Vi es la amplitud del armonico de tensidn de orden ny V1 la amplitud de la
componente fundamental de la onda de tension.
+ Distorsién armonica total (Tension y corriente): El nivel de distorsién arménica se
describe por el espectro total armonico mediante las magnitudes y el angulo de fase de
cada componente individual. Es comun, ademas, utilizar un criterio denominado

distorsion total arménica (THD) como una medida de la distorsion.

JVZ+VE+ V2.
Vi

THDV (tensién) = [1.3]

JIZ+ 12+ 12 ..

THDi (corriente) = F
1

[1.4]
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+ Distorsion demanda total (TDD): Es la relacion entre la corriente armoénica total y la

demanda maxima de la corriente de carga.

IZ+12+17 ..
rupi = VEHE+E

[1.5]

I demanda max

1.3.1.6 Muescas de Tension.

Las muescas son perturbaciones periddicas en la forma de onda de voltaje del sistema con
duracién menor a medio ciclo, son causadas por la operacion normal de cargas no lineas y
elementos electrénicos para alta potencia cuando la corriente es conmutada de una fase a otra,
como ocurren continuamente, son caracterizadas por el espectro arménico de la tension afectada
y son tratadas como un caso poco usual en los sistemas eléctricos por su dificultad para ser
detectadas. Las muescas de tension causan fallas en sistemas de regulacion y fallas en el
funcionamiento de algunos equipos electrénicos. Y su mitigacion implica el aislamiento, de los
equipos sensibles, de la fuente que las esta produciendo. Utilizar més cargas inductivas como
motores también sirve como solucién para eliminar este tipo de perturbacion.

1.3.2 Perturbaciones lentas.

1.3.2.1 Interrupciones de corta duracion.

Una interrupcién de corta duracién sucede cuando hay ausencia de tension por periodos de
tiempo no superiores a 1 minuto, ademas puede catalogar una interrupcién corta cuando no
disminuye por mas del 10% de la tension nominal. La duracion de la falla depende de la
capacidad de reaccion y de re cierre de la proteccion, puesto que por lo general las protecciones

de reclosing tienen un tiempo inferior a 1 minuto o 30 ciclos. Es por esta razon que las fallas en el
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dispositivo de proteccion causan o determinan el tipo de perturbacion de momenténea a
permanente.

1.3.2.2 Huecos de Tensién (Sags)

Los sags se relacionan los problemas de calidad de energia y son generalmente el resultado de
fallas en el sistema de alimentacion y de conmutacion acciones para aislar las secciones con
fallas. Se caracterizan por las variaciones del margen de tension fuera del rango normal de
funcionamiento de las tensiones. Un hueco de tension tiene una corta duracion (tipicamente de
0,5 a 30 ciclos 0 1 minuto) la reduccion en el voltaje RMS causada generalmente por una falla
lejana en alguna parte del sistema de potencia. Las reducciones en los sags estan entre el 90% vy el
10% el valor eficaz de la tension.

1.3.2.3 Elevaciones de Tension (Swell)

Cuando el valor nominal eficaz de tension sube por encima del 110% de la tension declarada con
una duracidn entre 0,5 ciclos (8,33 milisegundos) y 30 ciclos (1 minuto), a esta perturbacion se le
conoce con el nombre de elevaciones de tension (swells) o también llamadas en algunas
publicaciones sobretensiones momentaneas. Esta elevaciones se producen generalmente por
fallas en sistema eléctrico, donde las fallas monofésicas son las mas comunes provocando una
subida temporal tensidon en las fases no involucradas en la falla pero es poco probable que se de
en la misma magnitud cerca de la subestacion y en la subestacion misma, ademas de la conexion
delta-estrella del transformador de la subestacion que provee el camino de baja impedancia para
las corrientes de secuencia a tierra mas la puesta a tierra misma de la subestacién. Otras causas
son desconexion o cambios de grandes cargas, conexion de grandes bancos de condensadores,
resonancias y ocurrencia de fendmenos de descargas atmosféricas naturales.

El valor de la elevacion de tension es proporcional a la distancia a donde ocurre la falla, el valor

de impedancia y la capacidad de la puesta a tierra del sistema de alimentacién. La consecuencia
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mas relevante de las elevaciones de tension es la pérdida de vida util de los equipos conectados al
sistema, asi como desgaste del aislamiento eléctrico en maquinas rotativas y estaticas. También
se presentan operaciones indeseadas en relés de proteccion e incremento en la potencia de salida
en banco de condensadores. (International Standar IEC , 2013)
1.3.2.4 Variaciones de frecuencia.
Las variaciones de frecuencia en un sistema eléctrico de Corriente Alterna se producen cuando
existe una alteracion del equilibrio entre carga y generacion y esté directamente relacionada con
la velocidad de giro, es decir, con las RPM de los alternadores. También se puede atribuir estas
variaciones a la carga del sistema, es decir cuando la carga supera la capacidad de generacion,
suelen presentarse disminuciones de la frecuencia.
La variacion o distorsion en el valor de la frecuencia produce problemas en las redes y mas que
todo en los equipos electrénicos asociados a ellas, siendo estos muy sensibles a las variaciones
fuertes en la frecuencia; produciendo un inadecuado funcionamiento de estos equipos. También
producen errores de sincronizacion en usuarios con grandes cargas de rectificadores e
interrupcion de servicio y variaciones de tension por deslastre de carga. Los efectos de estas
variaciones en las cargas a parte del cambio de la velocidad de giro de las maquinas rotativas son:

+ Los motores transmiten mas o menos potencia.

+ Los relojes eléctricos sincronizados con la red, atrasan o adelantan. También tienen efecto

sobre otros equipos.
+ Los filtros de armonicos sufren un efecto distorsionador.
+ Los equipos electrénicos que utilizan la frecuencia como referencia de tiempo se ven

alterados.
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1.3.3 Perturbaciones rapidas

1.3.3.1 Transitorias

Estas perturbaciones son generadas por impulsos de voltaje de alta velocidad superpuestos sobre
la onda sinusoidal de energia eléctrica, los tiempos de duracion son muy rapidos (microsegundos)
y los cambios en la tension y corriente son muy altos, lo que pude ocasionar dafios en equipos
sensibles y electronicos. Estos cambios bruscos del sistema son ocasionados cominmente por
descargas atmosféricas y sistemas de refrigeracion.

1.3.3.1.1 Sobretensiones Transitorias

Son cambios bruscos en el valor instantaneo de la amplitud de la tension, es decir que pueden
llevar a valores superiores al valor nominal de esta. La duracion fluctta entre los microsegundos.
1.3.3.1.2 Sobretensiones Impulsivas

Son perturbaciones unidireccionales donde la magnitud es mayor, pero con baja energia, y son
ocasionadas por descargas eléctricas.

1.3.3.1.3 Sobretensiones Oscilatorias

Estas sobretensiones son ocasionadas por lo general por malas conexiones y fuertes
desconexiones de cargas, entre otros. Y consisten en cambios rapidos de polaridad en el valor
instantaneo de voltaje. Las sobretensiones transitorias pueden afectar a todos los elementos del

sistema eléctrico. (Cajas Flores, 2008)

1.4 Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion

La Regulacién de Calidad de Servicio Eléctrico de Distribucion en El Salvador, se establece bajo
la normativa de Calidad de la SIGET, en donde la calidad del servicio eléctrico prestado por las
distribuidoras al usuario se define en base a tres parametros:

4+ Calidad comercial
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14.1

4+ Calidad del Producto Técnico

4 Calidad del Servicio Técnico

Calidad Comercial.

La calidad comercial esta relacionada con: Atencion al usuario, Medios de atencion al usuario,

Precision de los elementos de medicion y es medida mediante Indicadores Globales e Indicadores

individuales.

Los indicadores globales calculan el porcentaje de clientes que deben ser atendidos como minimo

dentro de un periodo maximo establecido o tiempo de control. Y los Indicadores Individuales

establece el tiempo maximo en el cual se debe otorgar un servicio a un cliente.

1.4.1.1 ¢Qué se mide en la calidad Comercial?

La calidad Comercial mide:

*

- + + & ¥+ ¥

1.4.2

La Conexion del servicio Eléctrico del Medidor

La Reposicién del Suministro después de una Interrupcion Individual

El Restablecimiento del Servicio Suspendido por Falta de Pago

Las Estimaciones en el Plazo de Respuesta a las consultas de los usuarios
La informacién a Usuarios Finales acerca de Interrupciones Programadas
Reclamos por Inconvenientes con el Nivel de Tension del Suministro

Reclamos por mal funcionamiento del Medidor

Calidad del Servicio Técnico.

La Calidad de Servicio técnico, regula las interrupciones de servicio eléctrico estableciendo limites

para su frecuencia y duracion, los indicadores de Calidad del Servicio Técnico se dividen en

Indicadores Globales e Indicadores Individuales.
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1.4.2.1 Indicadores Globales.

FMIK (Frecuencia Media de Interrupcion por KVA): Representa la cantidad de veces que el
KVA instalado promedio de la Empresa Distribuidora sufrié una interrupcion de servicio
en el periodo analizado

TTIK (Tiempo Total de Interrupcion por KVA): Representa el tiempo, en valor medio, que cada

KVA instalado del conjunto considerado estuvo sin suministro en el afo.

1.4.2.2 Indicadores Individuales.

+ SAIFIlus Indice de Frecuencia de Interrupcion por Usuario
(Interrupciones/Usuario/Afo): Representa la cantidad de veces que cada usuario de la
Empresa Distribuidora sufri6 una interrupcién de servicio en el periodo analizado.

+ SAIDIus Indice de Duracion de Interrupciones por Usuario (Horas/Usuario/Afio):
Representa el tiempo que cada usuario del conjunto considerado estuvo sin suministro en
el afo.

1.4.3 Calidad del Producto Técnico.

La Calidad de Producto Técnico se determina al establecer pautas para los pardmetros eléctricos

con el fin de poder entregar una energia de buena calidad. La Calidad de Producto Técnico

Suministrado implica la medicion de los siguientes elementos:

+ Niveles de Tensién
+ Perturbaciones en la onda de voltaje (flicker y tensiones armonicas)

+ Incidencia del Usuario en la Calidad.
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CAPITULO 2: EL MOTOR TRIFASICO DE INDUCCION

2.1 Generalidades

Los motores asincronos de induccion son maquinas eléctricas de corriente alterna que estan
formadas por un rotor que puede ser bobinado o tipo jaula de ardilla y un estator en el que se
encuentran sus bobinas inductoras. Las bobinas de este tipo de motores son trifasicas y estan

desfasadas 120° entre si, obedeciendo el teorema de Ferraris

2.2 Principio de funcionamiento del Motor Trifasico de Induccion

El funcionamiento de un motor de induccidn se basa en la aplicacion de la Ley de Induccién
Electromagnética de Faraday y la Fuerza de Laplace en un conductor. Con forme al Teorema de
Ferraris, al alimentar el devanado trifasico del estator formado por tres fases idénticas desfasadas
120° entre si, con un sistema equilibrado y con ondas de corriente perfectamente sinusoidales, se
produce un campo magnético rotatorio en consecuencia de una fuerza magnetomotriz, con una

velocidad de giro conocida como velocidad de sincronismo.

Figura 7

Campo giratorio del motor asincrono

L1 L2 L3
Estator conectado a una fuente
de alimentacion Trifdsica
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La velocidad de sincronismo o sincrona » depende del nimero de polos p y de la frecuencia f, la
cual viene dada por la expresion:

_120f

. [2.1]

n

El campo magnético rotatorio que es originado en las bobinas estatdricas, corta los conductores
del rotor generando en ellos una fuerza electromotriz (fem). Al estar los conductores del rotor en
cortocircuito, circulan corrientes que generan un nuevo campo rotatorio inducido produciendo un
par electromagnético que pone en movimiento al rotor.

La diferencia de la velocidad mecanica del rotor con la velocidad del campo magnético rotatorio
producido en el estator se conoce como deslizamiento S, suele encontrase en rangos de entre el

2% y 8% para una maquina en operacion. La cual se expresa de la siguiente manera:

s=0"T" 1000 [2.2]

s

De donde:

ns = Velocidad sincrona (rpm);

nr = Velocidad rotérica (rpm);

S = Deslizamiento.
2.3 Aspectos energéticos.
El motor trifasico de induccion o motor asincrono es uno de los dispositivos mas utilizados en la
industria a nivel mundial ya que permite realizar diferentes aplicaciones mecanicas como:
bombeo, ventilacién, refrigeracion, bandas transportadoras, etc. El motor asincrono es
considerado como una de las maquinas mas fiables que existen en la actualidad ya que se adapta
a diferentes condiciones en funcion de las exigencias deseadas, es por ello que los sistemas con

motores eléctricos son los principales consumidores de energia eléctrica a nivel mundial. Segun
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el informe de la International Energy Agency (IEA) (NEMA, 2016) a éstos les corresponde un

53% de la demanda de energia a nivel global es decir 10700 TWh, de los cuales més del 60% es

utilizado por sistemas industriales accionados con motores eléctricos como se muestra en la

figura 8. (International Electrotechnical Commission IEC, 2006)

Figura 8

Distribucién estimada de la demanda global de energia eléctrica por usuario final.
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VI4d1SNANI

En El Salvador para el afio 2011 la Fuerza Electromotriz se representd como uno de los méas

importantes consumidores de energia eléctrica con un 75.5% seguido de la Iluminacién con un

21% haciendo un total del 96.6% del consumo de energia total en la industria (Multiconsult y

CIALTDA, 2011)
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Figura 9

Consumo de energia eléctrica en El Salvador.

Consumo de energia en la industria
El Salvador 2011

Generacion de

calor, 2.27% Computadora,
’ Otros, 0.33%
’ lluminacion, 0.23%
20.93%

Refrigeracion,

|
\ gfi 0.74%

2.4 Rendimiento en los Motores Asincronos.

eje, y la potencia total o potencia eléctrica activa absorbida de la red. Es decir, cuantifica la

circuito eléctrico al mecanico no es ideal, una fraccion de la potencia absorbida no es
aprovechada, sino gue se transforma y disipa en forma de calor provocando un calentamiento e
incremento de la temperatura en el motor.

Las pérdidas generan un gasto de energia la cual es desperdiciada, por lo que los costos de

siguiente manera:

+ Pérdidas en el nlcleo: Las pérdidas del nGcleo se deben a la histéresis y a las

corrientes parasitas.

El rendimiento se define como el cociente entre la potencia Util o potencia mecanica motriz en el

capacidad del motor de convertir la energia eléctrica en mecanica. La transmision de energia del

operacion del motor se elevan. Las pérdidas que experimenta el motor se pueden clasificar de la
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+ Pérdidas en el cobre de los devanados: Las pérdidas en el cobre en un motor son las
pérdidas por calentamiento debido a la resistencia de los conductores del rotor y del
estator. P=I°R

+ Pérdidas mecanicas: Son las pérdidas ocasionadas por el rozamiento en el aire y por la
friccion de las partes moviles (eje motor con los cojinetes) y por el consumo de
potencia del sistema de refrigeracion (pérdidas por ventilacion).

+ Pérdidas adicionales: Las pérdidas adicionales son todas aquellas pérdidas que no se
pueden clasificar en ninguna de las categorias mencionadas anteriormente y que por
lo general se originan en los devanados y nucleos del motor, los fendmenos que las
producen consisten en la distribucion no uniforme de la corriente en el conductor,

presencia de campos arménicos, y a las pulsaciones de flujo.

2.5 Impacto de la Calidad de Energia en el desempefio del Motor de Induccion.

Como ya se vio en el capitulo 1, la calidad de energia eléctrica se ve afectada, cuando se crean
diferentes tipos de perturbaciones en los sistemas, los cuales afectan la calidad de la potencia
eléctrica, y son clasificados de acuerdo a su duracion y tipo de distorsion, estos disturbios
pueden tener origen tanto fuera como dentro de las instalaciones industriales o comerciales, los
cuales pueden causar efectos no deseados en las cargas ocasionando pérdida de la vida Util en
equipos, paros de produccion, fallas y dafio en los equipos eléctricos y electrénicos sensibles,
altos costos de produccion debido al uso ineficiente de la energia, entre otros. Es por ello que el
tema calidad de energia eléctrica es importante en cuanto a manejo de motores eléctricos se
refiere, ya que como se menciona en apartado 2.3, los motores son las cargas predominantes en la
industria. En este documento se estara interesado en la calidad del Producto Técnico suministrado

por las Distribuidoras a las plantas de bombeo de la Administracion Nacional de Acueductos y
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Alcantarillados ANDA, para evaluar el suministro de potencia de la distribuidora y de sus
subestaciones eléctricas y determinar los efectos sobre los motores eléctricos.

Para el caso de la calidad de suministro de potencia en motores eléctricos de induccién nos
interesan las variaciones de estado estable ocasionadas por el suministro eléctrico de potencia hacia

los motores, que son:

+ Regulacion de Tension (Variacion de tension)
+ Distorsion Armonica

+ Desbalance

2.5.1 Variacion de Tension.
La variacion del voltaje, es la relacién que existe entre el voltaje nominal con respecto al voltaje
promedio de operacion entre fases y se obtiene mediante la siguiente expresion:

VOltajepromedio o entre fases

%AVV =
& VOltajenominal

- 1] 100 [2.3]

Donde el voltaje promedio o voltaje promedio de fases, esta dado por la siguiente expresion, (estos

voltajes estan expresados en valores rms)

Vyromedio = [(Vi-2) + (Vz?:3) + (V)3-4] [2.4]

[Vi1 + Via + V]
Vpromedio de fases = 3 [2.5]

Por lo tanto, el voltaje entre fases sera:
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VOltajeentre fases = \/§ ) VPromedio de fases [26]

2.5.1.1 Efectos de la variacion de tension en los Motores de Induccion.

La variacion de voltaje se da cuando hay una diferencia entre el voltaje nominal y el voltaje con
el que esté operando el motor y ésta ocasiona que las caracteristicas de operacion en los motores
eléctricos cambien, tal como se muestra en la figura 10 lo que ocasiona un aumento en las

pérdidas y por ende un cambio en la eficiencia, factor de potencia y corriente.

Figura 10

Efecto por variaciones de voltaje en las caracteristicas de operacion del motor

EFFECT WHEN VOLTAGE VARIES

[T

+20

N

+16

el LI || /

+8 ._,_0@/;(04|i f )
WL TN 1~

1
P WER FA TOR /
2 EFF\C\E"T' - -

PERCENT CHANGE IN MOTOR PERFORMANCE

—4

[ |

J | l |

.10 =B -6 -4 -2 -0 42 +4 +& +8 +10
PERCENT VOLTAGE VARIATION

(IEEE, 1995)

4+ Sobrevoltaje: Como el voltaje incrementa la corriente de magnetizacién aumenta al
menos el cuadrado de la funcion. En algun punto ocurrira saturacion. Alrededor del

10-15% de sobrevoltaje, la eficiencia bajara. Tanto las pérdidas del estator como las
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del nicleo aumentaran, también se tendrd un decremento significante para el factor de
potencia.

+ Reduccion de voltaje: Cuando un motor completamente cargado se opera a un voltaje
reducido (incluso dentro del limite permitido del 10%), el motor consumira mas
corriente para producir el par requerido. Esto causa un incremento de pérdidas I°R en
el estator y rotor. El deslizamiento del motor también aumenta con el cuadrado de la
caida del voltaje debido a esto el motor gira mas lentamente con una potencia de
salida menor ya que el par del motor es proporcional al cuadrado del voltaje y el
deslizamiento es inversamente proporcional al par, todo esto se puede apreciar en las
siguientes ecuaciones 2.7 y 2.8. Un decremento en el voltaje también incrementa la

temperatura lo que reduce enormemente el aislamiento y la vida del motor.

donde:

T,, = El nuevo par por la variacion de voltaje.
T, = El par original a voltaje nominal.

V, = Voltaje de la variacion.

V, = Voltaje nominal.

El deslizamiento se comporta de la forma:

donde:
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T,, = El nuevo Par por la variacion de voltaje.

T, = El Par original a voltaje nominal.

Sn = El nuevo deslizamiento por la variacién de voltaje.
S, = El deslizamiento original a voltaje nominal.

R,, = La nueva resistencia del motor.

R, = La restistencia original del rotor.

2.5.2 Desbalance de Tensiones.

2.5.2.1 Definiciones de Desequilibrio de Tension dadas por las normas internacionales
técnicas y de disefio.

25.2.1.1 Definicion NEMA.

La Norma NEMA define el desbalance de tension mediante un indice conocido como la méaxima

desviacion del voltaje de linea con respecto al valor de linea LVRU promedio, dividido entre el

voltaje de linea promedio y esta dado por:

ULVRU — |Desviacion max (Vyp, Vie, Vool 100 [2.9]
0 Promedio de(Vay,, Vie, Viq) .

Vab' Vbcr Vca

Promedio de(Vyy,, Vye, Vog) = 3

[2.10]

Donde Vab, Vbc, Vac son las tensiones de linea del sistema eléctrico que alimenta a el motor.
La definicion NEMA asume que la tension promedio es igual a la tensién nominal y ademas solo

trabaja con magnitudes pues los angulos de la tension no son incluidos en la ecuacion.
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2.5.2.1.2 Definicion IEEE.

También conocida como “Phase Voltage Unbalance Rate (PVUR)”, La norma IEEE 1159- 1995
establece que el desbalance de voltaje es la razdn entre la componente de secuencia negativa o
cero con la componente de secuencia positiva. El desbalance puede ser estimado como la maxima
desviacion entre las tres fases del promedio de voltaje o corrientes trifasicas, dividido por el

promedio del voltaje o corriente trifasico, expresado en porcentaje. Este calculo sera definido por

la ecuacion:
YLVRU Desviacion max (V,, Vy, V) 100 1211
= * .
° Promedio de(V,,Vy, V) [ ]
. Va' Vb' V;:
Promedio de(V,,V,,,V.) = —3 [2.12]
Donde:

Va, Vb, Vc son las tensiones fase-neutro del sistema que alimenta el motor.
La Definicion de la IEEE usa el mismo concepto de desbalance de tension que la definicion
NEMA, la Unica diferencia es que la IEEE usa la tension fase-neutro en lugar de la tensién linea-
linea. En esta definicion también se pierde la informacion del angulo de la tensién pues solo se
consideran las magnitudes de la tension.
2.5.2.1.3 Definicion IEC.
La Definicion de desbalance de tension dada por la IEC o definicién de componentes simétricas,

es también conocida como “Voltage Unbalance Factor (VUF)” estd dada por:

YVUF V,(Componente de tensién de secuencia negativa) 100 12.13
= * .
0 Vi(Componente de tension de secuencia positiva) [ ]
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Para un conjunto desbalanceado de tensiones de linea Van, Ve, Vca, la componente de tension de
secuencia positiva V1 y la componente de tension de secuencia negativa V> estan dados por los
siguientes fasores:

Vab+(a*Vbc)+a2*Vca
1:
3

[2.14]

Vab + (az * Vbc) + az * Vca

V, =
2 3

[2.15]

Donde: = —0.5 + 0.866 ¥ a?= —0.5 — /0.866.
Es de tener en cuenta que en este método se utiliza fasores pues se toma en cuenta el angulo de
desfase de las tensiones
2.5.2.2 Efectos del Desbalance de Tensiones en los Motores de Induccion.
El desbalance de tensiones en el suministro de potencia se da cuando los fasores de voltaje son
desiguales en relacion a su magnitud, asi como su separacion angular entre ellos es diferente a
120° entre si. El desbalance de voltaje provoca un mal funcionamiento en los motores, los efectos
que causa el desbalance de tensiones en el funcionamiento del motor de induccidn se ven
reflejados en el aumento de los costos del proceso productivo, es por esto que el cuantificar estos
efectos es de gran importancia.
Algunos de los efectos que produce el desbalance de voltaje en el motor son la elevacion de
temperatura en los bobinados del motor, reduccién de la potencia entregada, vibraciones,
reduccion de la vida util del motor, aumento de perdidas, disminucion de la eficiencia,
desequilibrio de corrientes, entre otros.
Las tensiones desbalanceadas, producen corrientes de secuencia negativa provocando
sobrecalentamiento del bobinado del estator y en las barras del motor sin producir potencia til de

salida. Tal como con las variaciones de tension, la eficiencia disminuira conforme las perdidas
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aumentan, como se muestra en la figura 11 la potencia de entrada por ende aumentara y el factor
de carga cambiara provocando una disminucion de la eficiencia a un valor inferior al de la
eficiencia nominal. En términos generales el desbalance de tensiones no es relevante cuando no
supera el 1.0% de su magnitud, sin embargo, cuando se detectan problemas en las instalaciones
eléctricas por un desbalance mayor al dicho anteriormente, se deberia corregir de inmediato

(IEEE, 1995)

Figura 11

Voltaje de desbalance frente al incremento de pérdidas en el motor
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2.5.2.3 Analisis de un Motor Trifasico por medio del método de Componentes Simétricas.

El método de las componentes simétricas indica que un sistema trifasico de tensiones o de
intensidades desequilibrado es equivalente a la suma de tres sistemas:
v Un sistema equilibrado de secuencia directa o positiva que tiene la misma secuencia de
fases que el sistema trifasico desequilibrado de partida.
v Un sistema equilibrado de secuencia inversa o negativa cuya secuencia de fases es
opuesta a la del sistema desequilibrado de partida.

v Un sistema desequilibrado homopolar o de secuencia cero.
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Dado que un motor se comporta como un conjunto equilibrado de impedancias, sélo pueden
aparecer desequilibrios entre las corrientes de las fases del estor si existen desequilibrios en las
tensiones. Por lo tanto, la componente de secuencia directa de las corrientes es debida s6lo a la
componente de secuencia directa de las tensiones. Analogamente, la componente de secuencia
inversa de las corrientes solo es debida a la componente de secuencia inversa de las tensiones y la
componente homopolar de las corrientes sélo seria debida a la componente homopolar de las
tensiones.
Ensayos a realizar en motor:

v" Prueba DC en estator por fase

v" Prueba de rotor bloqueado a frecuencia nominal

v" Prueba de rotor bloqueado a baja frecuencia

v" Prueba de vacio

Figura 12

Modelo de motor de induccion

R1 =1 RZ2 =z

—N\NN VA"Aemmmedl £ R B

S

Anélisis con prueba de rotor bloqueado a frecuencia nominal (60Hz)
Re(sonz) = T1(60Hz) T T2(60mz) [2-16]
Ze(60Hz) = Re(sonz) +jXC(6OHz)XC(6OHz) [2.17]

Xceonz) = X1e0nz) T X1eonz) [2-18]

39



Prueba DC estator

%
I’l [2.19]

DC

"ibpc =

Prueba de Rotor bloqueado a baja frecuencia (15Hz)
Reastzy = Tasuz) + To@asnz [2:20]

R¢(eomz)

T1(60Hz) = *Tipe [2.21]

RC(lSHz)
Prueba de vacio

P = P0C3(p — Pey — Pror  [2.22]

Pe = Pyc3p — 3(100)2(7”1(60112)) — Prot [2.23]

P0C3<p
c0sO,r = ————— [2.24
" 3o loe)
3(VOcu/ )2
re =————""— V3 [2.25]
Pc

Ly = Ioc X sinfyc [2.26]

Xm

|V0cu|
= # [2.27]

Parametros del rotor en condiciones de desbalance de tensiones

R, = R,V2 [2.28]

, X2
X,=2  [229

Velocidad de operacion del motor:

S = Nsinc — Nmec _ 1 — Nmec [2.30]

Nsinc Nsinc

=2y [2.31]

nsmc p
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Aplicando analisis de componentes simétricas encontrar impedancias de secuencia positiva y

negativa:
R, * X,

=— 2.32
R, + X, [ ]

Zel

R,
Zrotor = ? + X, [2'33]
Zestator = R1 + X1 [2'34’]

Impedancia de secuencia positiva:

Ze1 * Zyotor

= Z 2.35
=7 _I_mer+ estator | ]

Impedancia de secuencia negativa:

!

R, ,
Zrotor = ? + X, [2'36]

Ze1 * Zrotor

= +Z 2.37
2 Zos + Zrotor estator | ]

Método de componentes simétricas:

a=12120° [2.38]

Vab+a*Vbc+a2*Vca
1=
3

[2.39]

V,,+a?*«V,.+ax*V
sz ab 3bc ca [2.40]

V2
Upp = —=*100%  [2.41]
Vi

Corrientes de secuencia positiva y negativa:

I—V 2.43
Z_Z [' ]

2

Potencia de entrada de secuencia positiva y negativa:
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P, =V3Uy I, cos @, [2.44]

P, = \/3U,I, cos @, [2.45]

&1 = Ui—Zestaror ¥ 1 [2.46]
& = Uy—Zestator * I [2.47]
Calculo de pérdidas en el entrehierro de secuencia positiva y negativa:

3 x g2
Proy =—— [248]
c

3x¢g2
Per = R— [249]
Cc

Célculo de las pérdidas de Joule en estator y rotor.
Po1 =3 %Ry * 1} [2.50]
Pis; =3 % Rs 15 [2.51]
Pg1 = P1 — Pjs1 — Prex [2.52]

Py =P, _PjSZ _Pfez [2-53]

Piry =5 Py [2.54]
Pir2 = (2=5)"Pay [255]
Pérdidas totales de secuencia positiva y negativa:
Piot1 = Pis1 + Piry + Prer + Proyr [2.56]
Piotz = Pisy + Pirg + Preg + Prorz  [2.57]
Pérdidas totales en el motor de induccion:
Pr = Piot1 + Prorz [2.58]
Rendimiento del motor al trabajar en desbalance de tension.

R_Pi—Pr

77=Fe=P1‘HDz

[2.59]
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2.5.3 Efectos del contenido armdnico en los Motores de Induccion.

La norma NEMA MG 1-2004 reporta que la eficiencia sera reducida cuando un motor opera en
un medio expuesto a contenido armonico. Los armonicos presentes incrementaran las perdidas
eléctricas por lo que la eficiencia se reducirg, el incremento de pérdidas debido a este efecto
provocara un incremento en la temperatura lo que reducird ain mas la eficiencia.

En la interaccion de las corrientes arménicas del rotor con el flujo de entrehierro de otra arménica
se producen pares (T) pulsantes en los motores, lo que puede afectar a la calidad del producto

donde las cargas de los motores son sensibles a este tipo de variaciones (Tejada & Llamas , 1999)

2.5.3.1 Desclasificacion debido a Armonicos

Los motores asincronos operan con corriente alterna y son disefiados para que trabajen bajo una
unica frecuencia que es la frecuencia fundamental, cuando los motores trabajan bajo condiciones
normales de frecuencia, con una carga nominal y dentro de los limites especificados por el
fabricante y normas de operacion, el motor debe ser capaz de disipar el aumento de temperatura
generado por la sumatoria de sus pérdidas sin disminuir su vida atil. Cuando un motor se
alimenta de un sistema gque contiene componentes armanicas, las perdidas en el motor de
induccion aumentan a altas frecuencias, partiendo de esta definicidn se introduce el concepto de
desclasificacion en los motores.

Con la desclasificacion se busca cuantificar el efecto que tiene el aumento de las pérdidas y por
ende el aumento de temperatura debido a corrientes armdnicas, las que son introducidas al motor
al ser alimentado por tensiones que contienen componentes diferentes a la fundamental, con estas
condiciones el motor no debe funcionar a su potencia nominal, por lo que se debe disminuir la

carga o remplazarlo por otro. Por lo que al motor se le asigna una potencia equivalente.
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De manera analitica se tiene que la potencia equivalente del motor es igual a la potencia nominal
multiplicada por el factor de reduccion de potencia (Derating Factor) y asi se reduce un posible

dafio al motor. Este factor se obtiene de la curva de la figura 13

Figura 13

Curva de reduccién para armonicos de voltaje

1.0,

o
w

o
oo

o
=l

Derating Factor

o
(o))

0 002 004 006 008 010 012
Harmonic Voltage Factor (HVF)

La curva anterior que se encuentra en norma NEMA MG 1-2004, como se observa solo toma en
cuenta las componentes armonicas impares exceptuando las que son divisibles por tres. Para este
caso primero se calcula el Factor de Tension Armoénica (HVF) que se calcula mediante la ecuacion
2.60, para poder posteriormente usar la curva de la figura 13 y obtener el factor de reduccién de

potencia.

HVF = [2.60]

Donde:
n = Es el orden de la armdnica impara, no incluyendo las divisible por tres

V,, = La magnitud [p. u]de el voltaje a la frecuenca de la n*" armoénica.
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CAPITULO 3: PARAMETROS QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL
PRODUCTO TECNICO SEGUN NORMATIVAS

3.1 Generalidades.

Segun el OSN (Organismo Salvadorefio de Normalizacion, una norma es un documento
establecido por consenso y aprobado por un organismo de reconocida autoridad, que proporciona
reglas, directrices o caracteristicas para actividades o sus resultados, estas normas por lo general
estan basadas en logros consolidados de la ciencia, la técnica y la experiencia. Las normas estan
dirigidas a la obtencion del grado éptimo de orden en un contexto dado.

La normalizacién se puede categorizar por niveles de acuerdo a su extension geogréfica, politica
y econdmica de la siguiente manera: Normalizacion Internacional: donde participan abiertamente
organismos pertinentes de todos los paises, Normalizacion Regional: Esta abierta a la
participacion de organismos pertinentes a paises de un area geografica especifica, Normalizacion
Nacional: Tiene lugar dentro de un pais especifico, también puede tener lugar a nivel de sectores
o0 departamentos, a niveles locales o de asociaciones de empresas, industrias, talleres, oficinas y
la Normalizacion provincial o territorial que tiene lugar a una division territorial dentro de un
pais, al igual que la normalizacién nacional ésta puede tener lugar a niveles locales, asociaciones,
empresas o0 industrias.

Entre los objetivos del emitir normas técnicas estan el proteger los intereses de la sociedad,
basandose en razones éticas, de eficiencia, calidad y seguridad, a la vez tiene como finalidad la

estandarizacion de los procesos para su correcta supervision y desarrollo ético.
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Figura 14

Categorizacion de las normativas

NORMATIVIDAD
IEC
NEMA,
Internacional » \ IEEE

_ ANSI

Regional >

Nacional > SIGET

Provincial / Empres.as

> Asotiaciones

3.2 Normas de Calidad de Energia, Técnicas y de Disefio.
Para asegurar el buen funcionamiento de las maquinas en la industria es necesario aplicar
normativas nacionales e Internacionales que establecen limites de parametros eléctricos
recomendables para el funcionamiento 6ptimo de los equipos, conociendo esto permitirad analizar
las condiciones a las que un sistema eléctrico esta operando y de tal manera hacer uso de la
Ingenieria para poder llegar a establecer un punto de equilibrio entre lo que las normas
internacionales establecen con lo que una norma nacional regula, costos y necesidades etc.
Entre las normas que se utilizaran para establecer este punto 6ptimo se encuentran:

e |EEE-112

e |EC60034-1

e NEMA MG 1-2004

e |EEE STD 1159-1995

e Norma de Calidad de Servicio SIGET
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3.2.1 Norma IEE-112.

Norma de Pruebas Estandar para Motores Polifasicos de Induccién y Generadores. Establece
instrucciones para la realizacion de pruebas y ensayos en motores de induccion para determinar el
rendimiento y las caracteristicas de los Motores Polifasicos y Generadores, entre estas
instrucciones se establecen rangos de los pardmetros eléctricos recomendables para el suministro
de potencia al cual los motores o generadores deberian estar conectados.
3.2.1.1 Condiciones Eléctricas del Suministro de Potencia.

+ Desbalance de Tensiones: El voltaje de desbalance no deberia exceder el 0.5%, El
porcentaje de desbalances es igual a 100 veces la desviacion maxima del voltaje promedio
dividido entre el voltaje promedio.

+ Distorsion Armonica: El suministro de potencia deberia proveer tensiones balanceadas que
se asemejen bastante a la forma de onda senoidal. El coeficiente de distorsién armdnica,
THD, no deberia de exceder de 0.05.

+ Frecuencia: Para pruebas generales, la frecuencia deberia estar dentro del rango de +0.5%
del valor requerido por la prueba que se esta realizando. Con los métodos A, By B1 la
frecuencia debe estar dentro de +0.1% del valor de la prueba especifica

3.2.2 1EC60034-1.

Norma para Maquinas Eléctricas Rotativas, Caracteristicas nominales y de funcionamiento: En

esta norma se definen requisitos a tomar en cuenta en la seleccion, ensayo o mantenimiento de

maquinas eléctricas rotativas.

3.2.2.1 Condiciones eléctricas para el suministro de potencia.

Segun esta norma las maquinas rotativas de corriente alterna comprendidas en esta norma deben

de manejar variaciones maximas de frecuencia de +2% de la frecuencia nominal, ademas los

motores disefiados bajo esta norma soportan variaciones maximas de tensiéon de +5% de la
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tension nominal, las tensiones desbalanceadas no deben exceder del 0.5%, y el Factor de
Armonicos de Tension HVF debe ser inferior a 0.02 para motores monofasicos o trifasicos de
induccién.
3.2.3 NEMA MG 1-2004
Define informacion préactica referente al rendimiento, seguridad, pruebas, construccion y
fabricacion de motores y generadores AC y DC.
3.2.3.1 Condiciones eléctricas para el suministro de potencia.

+ Variaciones de Tension: De acuerdo a NEMA MG1-2004 los motores AC deberian

tener una variacion de tension maxima de +10% de la tensién nominal del motor.

+ Desbalance de Tensiones: NEMA no recomienda que el suministro de potencia que
alimenta un motor trifasico de induccion tenga un desbalance por encima del 1%, si
este se encuentra en un rango entre 1% y 5% este debe ser aplicado un factor de
reduccion a través de la curva de desclasificacion mostrada en la figura 15. La curva
de desclasificacion NEMA establece que cuando un motor de induccién es conectado
a un sistema de tensiones trifasico desbalanceado que tiene una tensién de secuencia
negativa que excede el 1% de la tension de secuencia positiva, en un periodo largo, la
potencia permisible del motor debe ser menor que la potencia nominal para reducir la

posibilidad de dafio del motor.
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Figura 15

Factor de reduccidn de potencia para desbalance de tensiones

DERATING FACTOR
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Fuente: (IEEE, 1995)

3.2.4 Estandar IEEE 1159-1995.

El estdndar IEE 1159-1995 “Practicas recomendadas para el monitoreo de Calidad de Potencia”:

Norma que abarca las practicas recomendadas para el monitoreo de las caracteristicas de sistemas

de potencia eléctrica.

+ Fluctuaciones de voltaje: en la tabla 5 se muestra la cuantificacion de las variaciones sobre

las caracteristicas afectadas por variaciones de tension dentro de los limites permitidos de

acuerdo a la norma que establece fluctuaciones maximas de £10%. (IEEE, 1993)

Tablas

Efectos de variacion de tension sobre las caracteristicas de un motor

Caracteristica

Proporcionalidad

Variaciones de Voltaje

90% placa

110% placa

Torque de arranque

Porcentaje de deslizamiento

Velocidad a Plena Carga
Corriente de arranque
Corriente a plena carga

Corrientes sin carga

Aumento de la Temperatura
Eficiencia a plena carga
FP o Potencia a Plena Carga

Ruido Magnético

Voltaje al cuadrado
(1/voltaje)?
Deslizamiento
Voltaje

Varia con el disefio
Varia con el disefio
Varia con el disefio
Varia con el disefio
Varia con el disefio
Varia con el disefio

-19%

-23%

-0.2% a -1%
-10%

+5% a+10%
-10% a -30%
+10% a +15%
-1% a -3%
+3% a +7%
Ligera
Disminucion

-21%

-19%

+0.2% a 1.0%
+10%
-5%a10%
+10%a+30%
-10% a -15%
-1%a+3%
2% a-71%
Ligero
Aumento
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+ Desbalance de tensiones:
Por su duracién esta norma lo define como un fenémeno de carécter estable, cuyos limites deben
encontrarse normalmente entre un 0,5y un 2 %.

+ Contenido armonico:
Segun esta norma el limite maximo recomendado de distorsion armoénica en corriente para niveles
de tension nominal que son menores a 69 kV debe ser del 5%, al 20%, dependiendo de la relacion
de corriente de corto circuito por corriente de carga.
3.2.5 Norma de Calidad de Servicio en los Sistemas de Distribucién SIGET.
La norma de Calidad de Servicio en los Sistemas de Distribucién SIGET, es la norma nacional
que establece las condiciones que los sistemas de Distribucion en el pais que se deben brindar a
los usuarios, en ella se comprenden las condiciones de la calidad de producto técnico, calidad de
servicio técnico y calidad comercial, en el caso del estudio que se realiza en el presente
documento, se estara interesado en la calidad de producto técnico para establecer por medio de
pruebas, la calidad de suministro con los que se estan alimentando las subestaciones de las
plantas potabilizadoras de ANDA, la norma establece parametros de calidad del producto técnico
de los cuales como ya se mencion6 anteriormente se estara interesado en variables de estado
estable, como balance de tensiones, fluctuaciones de tensiones, frecuencia y contenido Arménico,
los cuales se definen a continuacion:

+ Variaciones de tension:
Segun la norma de Calidad de Servicio SIGET, los limites maximos y minimos de tensién seran
establecidos de acuerdo a la zona de servicio, el punto de suministro o entrega al usuario segln

indica la tabla 6
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Tabla 6
Limites permisibles de tensiéon

Nivel de tensién AV,
Régimen periodo afio 2005 en adelante

Urbano Rural Aislado
Baja tension (<600) +7% +8% +8.5%
Media Tension(600V<V<115kV) +6% +7% +8.5%

Fuente: (SIGET, 2021)

Los niveles de tension manejados en El Salvador tanto en Baja y Media Tensidn, son mostrados en

la siguiente tabla:

Tabla 7

Tensiones manejadas en El Salvador

Nivel de tensiones Tensiones manejadas.

Baja tension 240/120, 208/120,480/270, 440, y 600 [V]
Media tensién 4.16v/2.3, 13.2/7.6, 23/13.2, 35 y 46 [KV]

+ Distorsién Armonica:
Segln SIGET la empresa distribuidora debera limitar la distorsién armonica de tensién en los
niveles de media y baja tension a fin de no sobrepasar los valores que se encuentra en la tabla 8,
cumplimiento que debe realizarse para cada una de las fases existentes en el punto de medicion.
El TDI (Tasa de Distorsion Individual) y VDAT (Distorsion Armdnica Total) se determinaran
porcentualmente con respecto a la componente de voltaje de la frecuencia fundamental (60Hz) de

la siguiente forma:

Uy
TDI = —x100 [3.1]
U,
/2,2;;2 U2 % 100
VDAT = [3.2]
Uy

En donde:
TDI: Tasa de distorsion individual

VDAT: Tasa de distorsion armoénica total
Un: Amplitud del voltaje de la armdnica n
Ui: Amplitud del voltaje a la frecuencia fundamental(60Hz)
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Tabla 8

Limites de distorsién armdnica en redes de media y baja tension.

Ordenes impares Tasa de Ordenes impares  Tasa de Ordenes Tasa de

multiplos de 3(n)  distorsion maltiplos de 3 (n)  distorsion pare(n)  distorsion
individual (%) individual (%) individual (%)

5 6.0 3 5.0 2 2.0

7 5.0 9 15 4 1.0

11 35 15 0.3 6 0.5

13 3.0 21 0.2 8 0.5

17 2.0 >21 0.2 10 0.5

19 15 12 0.2

23 15 >12 0.2

25 15

>25 0.2+1.3*25/n

LIMITE DE LA TASA DE DISTORSION ARMONICA TOTAL, 8%

Fuente: (SIGET, 2021)

En el siguiente cuadro se muestra los valores limites de los pardmetros eléctricos a considerar

para la evaluacién de la calidad del suministro de potencia en las plantas de bombeo de ANDA:

Tabla9

Pardmetros limites segin normas para evaluar la calidad de producto técnico suministrada a motores de induccion

Parametro Norma SIGET IEEESTD IEEE Nema MG 1 IEC 60034-1
112 1159-1995 2004
Variaciones de BT No se +10%, del  +10%, del Zona A.
Tension Urbano. +7% considera valor valor +5%
Rural. 8% nominal de  nominal de
Aislado. +8.5% tension. tension. Zona B.
+10%
MT
Urb. +6%
Rural. £7%
Aislado. +8.5%
Frecuencia - +0.1% dela - +5% +2% de la F.
f nominal nominal
Desbalance de No se considera  Para 39, Entre el Menor al 1% 0.05%
Tension. 0.5% 0.5%y 2%
Contenido THD No debe No debe Para Vn No debe El factor de
Armonico. exceder %5. exceder 5%. <69kV el exceder 5%.  Armonicos de
THD debe tension
ser del 5% HVF <0.02
al 20%
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3.3 Normas de la regién Centroamericana para la Calidad de Suministro de Potencia.
En cada pais existen normas que regulan servicios y productos, al igual que en El Salvador los
paises de la region Centroamericana tienen sus normas de calidad del servicio eléctrico y cada
una establece parametros y directrices establecidos para regular el servicio de calidad del

suministro de distribucion, en la tabla 10 se mencionan algunas de ellas.

Tabla 10
Normas que regulan la calidad de servicio eléctrico en Paises de la Region Centroamericana.

PAIS NORMA NACIONAL

NICARAGUA  Normativa de calidad del servicio emitida por el consejo de Direccion del
Instituto Nicaragiiense de Energia

GUATEMALA Norma Técnica de Servicio de Distribucion NTSD CNEE

HONDURAS Norma técnica de Calidad de Distribucion TTCD

COSTARICA 1. Calidad en el Servicio de Generacion y Transmision de Energia

Eléctrica (AR NTGT)

Calidad de Voltaje de Suministro (AR NCVS)

Calidad de la Continuidad del Suministro Eléctrico (ARNTCSE)

4. Prestacion del Servicio de Distribucion y Comercializacion (AR-
NTSDC)

wmn

Ademas, en la tabla 11 se cuenta con un cuadro resumen de dos de los pardmetros evaluados en
este documento para la determinacion de la calidad del producto técnico, donde se muestran los
limites permisibles para variaciones de Tension y Desbalance que cada pais establece, en
comparacion con los pardmetros permisibles en el suministro que la Norma de Calidad de

Servicio Eléctrico SIGET regula a las Distribuidoras de El Salvador.
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Tabla 11

Cuadro comparativo de la Norma de Calidad Salvadorefia con otros paises de la region Centroamericana.

PAIS

VARIACION DE TENSION DESBALANCE

EL
SALVADOR

AREA URBANA No lo considera

+ BAJA TENSION: + 7%
+ MEDIA TENSION: +6%

AREA RURAL

+ BAJA TENSION: 8%
+ MEDIA TENSION: 7%

NICARAGUA

ETAPA 1; No lo considera

+ Red primaria de distribucion: £6%
+ Red secundaria de distribucion: +8%
+ Rural: £10%

ETAPA 2

+ Red primaria de distribucion: £5%
+ Red secundaria de distribucion: +5%
+ Rural: +8%

GUATEMALA

MENSUAL 3%

+ Baja Tension: 8% y 10%
+ Media Tension: 6%y 7%

SEMESTRAL:

+ 5% de los registros

COSTA RICA

BAJA TENSION No debe exceder el 3%

+ Normal: +5%
+ Tolerable: -8.33% a 5.83%

ALTA TENSION

+ Normal: -2.5% a 5%
4+ Tolerable: -8.33% a 5.83%

HONDURAS

normales+5% + Baja Y Media
Tension: 3%
+ Alta Tension: 1%
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CAPITULO 4: DETERMINACION DE LA EFICIENCIA EN MOTORES
TRIFASICOS DE INDUCCION.

4.1 Evaluacion de la Eficiencia en el sitio de operacion.
Evaluar la eficiencia de los motores eléctricos en condiciones de desbalance de tensiones en el
sitio de operacion es un paso fundamental y un problema importante a resolver cuando se realizan
estudios de calidad y eficiencia energética. El realizar mediciones y ensayos en el sitio de
operacion de motores no siempre es posible ya que se deben llevar a cabo métodos que
interfieren en el proceso productivo de las plantas industriales o comerciales.
Algunos de los métodos utilizados para evaluar la eficiencia de los motores asincronos han sido
normalizados, aplicando pruebas de laboratorio, donde las normas utilizadas establecen
condiciones en cuanto al sistema de alimentacion, instrumentos requeridos, perdidas, etc. Entre
estas normas se encuentran la STD IEEE-112 y la IEC 60034-2. La norma IEEE 112 es una
norma de mayor exigencia donde se establecen 5 métodos para la determinacion de la eficiencia.
Pero como ya se menciond anteriormente el evaluar en el laboratorio la eficiencia de un motor de
induccidn que se encuentra instalado en una planta industrial es demasiado complicado y no
aplicable en dicho ambiente debido a que esto conlleva el paro de produccidn. Estas limitantes
invalidan la ejecucion de los métodos normativos de ensayo para este tipo escenario.
4.2 Evaluacion de la Eficiencia en condiciones de campo.
Para la evaluacidn de la eficiencia en condiciones de campo pueden combinarse diversos métodos
basicos los cuales se pueden clasificar en:

1. Meétodo de datos de placa

2. Meétodo del circuito equivalente.

3. Maétodo de separacion de perdidas.
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4. Metodos estadisticos.

5. Método del deslizamiento.

6. Método del par en el gje.

7. Método del par en el entrehierro

8. Método de la corriente
4.2.1 Método Datos de Placa.
En este método como su nombre lo indica se basa en tomar la Eficiencia Nominal de los datos de
placa, donde ésta se considerara igual para cualquier estado de carga. Es conocido que, a cargas
bajas, esto no se cumple y en esa zona de trabajo la eficiencia depende mucho de la carga. El

método se puede variar utilizando la potencia de entrada para estimar un factor de carga.

[4.1]

P entnom —
nom

Donde:
Pentnom: Potencia de entrada nominal en kW
Nnom: Eficiencia nominal (p.u)
Pn: potencia nominal en KW

Ademas, se mide o calcula la potencia de entrada, entonces el factor de carga de la méaquina
se calcula como:

P
F=—2"_+100% [4.2]

Pent,nom

Donde:
F¢: Factor de carga
Pent: Potencia de entrada medida en kW.

Teniendo el factor de carga y las caracteristicas operacionales del fabricante, se podria interpolar
y precisar la eficiencia al estado de carga especificado. Con este método se ve afectada la

precision. Es importante ademas sefialar que la calidad de energia en campo, con relacion a las
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condiciones en las cuales se determinaron los datos de placa también constituyen una fuente de
incertidumbre.

4.2.2 Método del Circuito Equivalente.

Para este método se ocupa el circuito equivalente del motor, y es basado en la norma IEEE-112,
en donde se modela la maquina bajo el comportamiento de estado estable, este método tiene la
ventaja de evaluar la eficiencia cuando el motor opera para cualquier estado de carga, pero se
complica cuando se requiere determinar los parametros del circuito ya que tiene como
inconveniente el requerir realizar pruebas de rotor bloqueado, ensayos de vacio y pruebas de
impedancia a tension reducida, tal como lo establece la IEE-112, y con ello determinar los
pardmetros del circuito equivalente, en algunas variantes de este método se necesita ademas
desacoplar el motor.

Por dichas razones se han desarrollado métodos en los que los pardmetros del motor se obtienen
por procedimientos entre los que se combina herramientas de optimizacion para ajustar el modelo
con la informacidon de catalogos del motor dada por el fabricante, esto conlleva a otra serie de
inconvenientes debido a que los datos de catalogo en los motores la mayoria de veces no se
encuentran disponibles, sobre todo en motores viejos y reparados.

4.2.3 Método de Separacion de Perdidas.

Este método fue disefiado para medir perdidas directamente en el motor, recurriendo al método
IEEE-112-E, sin embargo, esté método no resulta Gtil en la industria, pues al igual que los
métodos anteriores requiere realizar pruebas especiales, retirando el rotor, el método E propuesto
por esta norma asume un valor en las pérdidas adicionales del motor, pero utiliza un ensayo de

vacio con tension variable, asi como ensayos en seis estados de operacion.
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4.2.4 Meétodos Estadisticos.

En los métodos estadisticos se utilizan bases de datos de resultados obtenidos mediante ensayos

realizados en laboratorio por los fabricantes de motores, los que pueden ser una buena opcion

cuando no se cuenta con equipo necesario para realizar ensayos. Estos métodos implican

determinar un factor de carga del motor, ya sea por corriente, deslizamiento o potencia de entrada

y la busqueda mediante la base de datos de las caracteristicas de eficiencia del motor segln su

modelo, capacidad y fabricante, existen algunos softwares que emplean métodos estadisticos

como lo es MOTOR MASTER. MOTOR MASTER es conocido por su flexibilidad y facil uso, la

estimacion del factor de carga y eficiencia se basa en los datos de placa y datos de operacién del

motor y utiliza cuatro técnicas para la estimacion de carga, que son: EI método de la potencia de

entrada, Método de deslizamiento compensado con tension, Método ORMEL y método de la

corriente compensada con tension. Ya con el factor de carga éste accede a la base de datos interna

y por interpolacion lineal se estima la eficiencia para el factor de carga dado.

Figura 16. Detalle del rendimiento del motor.

L Motor Details #1506 -0
Prey | Mext | Bint | Help Close
General | Other T Peif
Efficiency (%) Power Factor [%)
IEC IEEE
Full load: N 925 Full load Bz0
75% lnad: H/d 930 75% lnad 70
50% lnad: Nk 926 50% lnad: 670
25% lnad: H/d 891 25% Inad 44
Torque [ft-Ibs) Amperage [Amps)
Ful load 299 Full load: 125
Bleattoen 6.2 Unloaded: 5.2
Pul up 00 Locked rator: 938
Locked rator 81
Star Delta Star Delta
[~ 00 Locked rator: 00
Pull up: [il]

Locked rator 00

Preyv |

Nest |

Figura 17. Detalles generales del motor.

Mator Details #1506

Print |

- O

Help Cloze

H2 of 47

General

T Other T

Performance

Marufacturer: |Ea|dor-H eliance

Modet |SUPER-E. MEMA Premium

Catalog: [EM3T14T

Matar type: |NEMA Design B
Size [HP): ’mi
Speed [RPM) [1800
Fulload speed (RPM} [1770

Erclosure type: |TEF[;
Frame no.: |215T
Yoltage rating: |230/460

Definite puipose: |<General - purpoge motory

Notes:
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Sin embargo, los métodos estadisticos y el uso de programas como MOTORMASTER, no
garantizan resultados del todo satisfactorios, esto debido a que los datos con los que se trabajan
son datos obtenidos en laboratorio por los fabricantes, pero que fueron extraidos en condiciones
diferentes a las que los motores se podrian encontrar operando en la realidad, por lo que en
condiciones de desbalance de tensiones estos métodos no son los més adecuados, al igual cuando
se tienen motores que han sido reparados.

4.2.5 Método del Deslizamiento

Se basa en suponer que la carga del motor es proporcional al deslizamiento, por lo que el factor de
carga seré la relacion entre el deslizamiento medido y el deslizamiento en condiciones nominales,

y debido a que el deslizamiento varia con la tension efectiva real se tiene:

———— %P, [43]

S
Iout - v
Sn (_V)

Donde:

Pout: Potencia de salida en kW

S: Deslizamiento medido (p.u)

Sn: Deslizamiento a velocidad nominal (p.u.)
Vn: Tension nominal en V

V: Tension medida en V

Pn: Potencia nominal en kW

Este método solo es recomendable solo cuando se dispone de un tacometro éptico. Con la
potencia de salida, si se tiene la potencia de entrada medida, se calcula la eficiencia; en caso
contrario se calcula el factor de carga con la potencia de salida y con datos de placa se determina

la eficiencia operacional del motor.
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4.2.6 Método del Par en el Eje.

Este método se basa en la medicion del par en eje, es el método més directo para determinar la
eficiencia mas sin embargo no es un método practico en el campo, ya que es un método que
requiere de sensores especiales de alta complejidad e invasivos.

4.2.7 Método del Par en el Entrehierro.

Método que necesita las mediciones de tension y corriente de fase instantaneos para determinar el
momento y deducir la potencia de salida en el eje, este método requiere una prueba en vacio con
la que se calcula las pérdidas de friccion, batimiento y nucleo. En algunos casos se necesita
también la forma de onda cuando este método considera distorsion armonica y desequilibrio;
debido a que se toman los valores instantaneos de corriente y tensiones, al aplicar este método se
debe considerar la medicién de la resistencia en el estator, lo que implica costos adicionales,
mayor intrusion y problemas de seguridad. La exactitud del método es afectada cuando se
asumen constantes los valores de las pérdidas rotacionales, pérdidas del nicleo y las pérdidas
adicionales.

La eficiencia viene dada por las siguientes formulas:

Psal
Pent

n= [4.4]

Psy; = Poyy — pérdidas  [4.5]

P.. . —pérdidas
7= ent — P [4.6]

Pent

Donde:

I)=Eficiencia del motor
Pent= La potencia de Entrada

Psai= La potencia de salida
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Para determinar las pérdidas es necesario realizar algunas mediciones para los métodos descritos
anteriormente entre ellas:

v' Lectura de placa

v Medicion optica de la velocidad o deslizamiento

v Medicién de la corrientes y tensiones de fase o linea

v Medicion de la potencia de entrada

v Determinar la resistencia del estator

v Temperatura del devanado

v Medicion del momento en el eje

v Formas de onda

v" Analisis arménico.
La adquisicion de estos datos debe realizarse con instrumentos con errores individuales menores
al 0.5% a plena escala, y se tendra que incluir los efectos de la amplitud y la fase segtn la IEEE-
112, en condiciones de campo la velocidad se debe medir con tacometros 6pticos. Con los
métodos simples como el método de datos de placa, método de la corriente y deslizamiento, al ser
de fécil aplicacién pueden originar errores apreciables si se considera que la eficiencia de la placa
del motor no se mantiene constante en todo momento de operacion. Por ser resultado del
tratamiento estadistico de un lote de motores, la corriente posee un comportamiento no lineal y el

deslizamiento correspondiente a valores nominales puede presentar un 20% de desviacion.
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CAPITULO 5: EVALUACION DE LA CALIDAD DE SUMINISTRO
PARA PLANTAS DE BOMBEO.

5.1 Determinacion de la Calidad en el Suministro de Potencia en plantas de bombeo.

Las plantas de bombeo y saneamiento poseen diferentes elementos que son necesarios para la
produccion y tratamiento de aguas, en la figura 18 se muestra un esquema que abarca desde el
suministro de energia eléctrica por parte de la distribuidora, el transformador, motores hasta que
llega a las bombas que seran encargadas de llevar a cabo el proceso de suministro de agua
potable, en este proceso los elementos tales como conductores, transformadores y motores
eléctricos, etc. generan pérdidas de energia las cuales se traducen en reduccion de la eficiencia e

incremento de los costos de produccidén y mantenimiento.

Figura 18.
Esquema general de perdidas desde el suministro de energia eléctrica hasta la bomba

SUMINISTRO
nergia
—> > }_ ; O 2
Energia eléctrica ﬂ : Motor eléctrico ﬂ jomba

PERDIDAS

Es por ello que la Calidad en el suministro es importante ya que esto permitira controlar la
reduccion de pérdidas y eficiencia en los motores, evitando con ello fallas y dafios en los equipos
de bombeo. La determinacion de posibles fallas en plantas, es importante para evaluar todos los
posibles factores que estén afectando los sistemas, por tal razon es imprescindible monitorear el
suministro de potencia tanto de la distribuidora, como de las subestaciones para detectar

posibles anomalias que se estén dando en los sistemas de bombeo, por lo que es necesario crear
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un plan para detectar fallas en equipos, y asi reducir costos de operacion, paros en la produccion
y dafios en las méquinas y equipos.

5.2 Plan para determinar la Calidad de Suministro y sus efectos en plantas de bombeo.
Para determinar y corregir fallas en los sistemas de bombeo es necesario llevar a cabo un plan de
control de operacién y mantenimiento que permita a personal técnico localizar, determinar y
prevenir fallas y dafios en los equipos de bombeo.

El plan propuesto a ejecutar seria el mostrado a continuacion:

Figura 19

Plan de trabajo para determinar la calidad de suministro de potencia en plantas de bombeo

INVESTIGACION
-Contexto nacional acerca del sector electricidad

-Marco normativo técnico.

-Situacién particular en ANDA

v ¥

RECOLECCION DE MEDICIONES DE CAMPO
DATOS GENERALES

-Parametros eléctricos.

-Facturacion eléctrica.

-Datos de placa de motores. ‘

-Estado de los equipos.

-Diagramas de los sistemas . ANALISIS DE LA
INFORMACION
-Datos de los equipos.
- pr— -Eficiencia de motores.
-Observacion de
procedimientos de operacion

y mantenimiento -Pérdidas en conductores.

-Edad y frecuencia de -Costos de energia eléctrica.

mantenimiento de los

equipos. -Procedimientos de
operacion.

-Bitacoras de operacion.

-Procedimientos de
mantenimiento.

v

RESULTADOS

-Determinar costos de operacion e
Identificar oportunidades de Areas de
ahorro.

-ldentificar fallas.

-Recomendar practicas de operacion
y mantenimiento.
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5.2.1 Investigacion.

En este paso se hace una investigacion acerca de los antecedentes de mantenimiento y operacion
en las plantas potabilizadoras de ANDA, con los cuales se identificaran algunos de los problemas
mas recurrentes a los que se enfrenta la institucion, instalaciones que sufren mayor nimero de
fallas y dafos, identificar plantas que tienen mayor consumo de energia eléctrica, la forma de
operacion de la planta, etc. En el contexto nacional se investigara el contexto del marco
normativo a nivel nacional e internacional acerca de calidad de energia, directrices y pardmetros
técnicos. Estos han sido definidos anteriormente en este documento.

5.2.2 Recoleccién de datos generales.

Después de una investigacion y analisis de la misma se hace una recoleccion de datos generales,
que comprende el recopilar la suficiente informacion en las plantas de bombeo acerca de costos
de operacion datos de placa de motores, estados en los que se encuentran las maquinas y equipos,
etc.

Se debe realizar una inspeccion y recopilacién de datos del sitio, haciendo un estudio visual y
utilizando datos de instalacion como conexiones a tierra, inspecciones de cableados, etc.

A continuacion, se puede resume en un listado, la informacion mas relevante a la hora de
registrar los datos iniciales del sistema:

1. Lista de problemas que se presentan en las plantas de bombeo, como por ejemplo
interrupciones de energia frecuentes, paros de bombas, cortos circuitos, perdidas de
produccién.

2. Caracteristicas de los equipos que presentan los problemas. Los tiempos entre fallas y
duracién de las mismas.

3. Posibles fuentes generadoras de fallas y perturbaciones.
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5.2.3

Datos eléctricos del sistema eléctrico tales como: Datos de placa de motores, datos
transformadores, Niveles nominales de tension del sistema y suministro, diagramas
unifilares.

Mediciones de Campo.

Cuando se realiza cualquier medicion lo primero que hay que tomar en cuenta son los objetivos

del monitoreo de la red ya que teniendo en claro esto se puede determinar aspectos como la

seleccion de equipos de medicion, el tipo y causa de distorsion, los pardmetros y limites de los

umbrales, etc.

Los objetivos de las mediciones de campo pueden ser

+ Monitoreo el rendimiento del sistema: Su objetivo es realizar un chequeo del estado de

la red, con el fin de verificar el rendimiento del sistema, puede identificar problemas y
ofrecer informacion para ayudar a adaptar las caracteristicas de los equipos a las
perturbaciones presentes en el sistema.

Monitoreo de problemas especificos: Permite resolver problemas de calidad de energia
eléctrica mediante la realizacion de monitoreo a corto plazo en lugares especificos o con
cargas dificiles, este es un método correctivo de monitoreo de calidad de potencia.
Monitoreo como parte de mantenimiento predictivo: EIl objetivo de este es evitar
fallas en equipos y evitar paros en el proceso de produccion de las plantas industriales, los
datos que se obtienen a partir de este monitoreo pueden evitar fallas en los equipos

eléctricos y electronicos, transformadores, protecciones eléctricas.

Se realizaran mediciones de parametros tales como corrientes y tensiones para el suministro de

potencia donde se conectara un analizador de redes de la forma en que se muestra en la figura 20,
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y se monitoreara la red de suministro de potencia del motor trifésico tanto para regulacion de

tension como desbalance de tension de forma que se cumpla con la norma SIGET.

Figura 20

Esquema de conexién para toma de datos en suministro de potencia.

Medicién Medicién
de de
Tensiones Corrientes
L1 ': N
i2 Y N
: Vf\
L3

Analizador de redes

Segun la (SIGET, 2021) , Calidad del Producto Técnico en su Capitulo | Generalidades, Art
18 y 19 dice que: “el lapso minimo para la medicion de los pardmetros de la Calidad del Producto
sera de siete dias calendario, denominado Periodo de Medicion y la medicion de los parametros
de Regulacion de Tension y Desbalance de Tension sera en intervalos de quince minutos”.

Para determinar la cantidad de datos que se tomaran en cuenta en las variaciones de tension y
desbalance suministradas por la distribuidora se hara de la siguiente manera.

Se realizaran toma de datos cada 15 minutos, por lo que en una hora se tendran 4 datos medidos.
A estos datos se aplicara la norma SIGET para una toma de valores de tension en siete dias

habiles (una semana).

4medicioneS) (24h0ras

dia ) (7dias) = 672 mediciones [5.1]

N° de mediciones por semana = (
hora
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Por lo que el nimero minimo requerido para realizar el analisis de calidad de suministro sera de
672 mediciones.

5.2.4 Andlisis de la Informacion.

El siguiente paso es realizar un analisis de la informacion y datos obtenidos en las mediciones de
campo realizadas, y tiene como objetivo principal determinar las pérdidas energéticas y por ende
la eficiencia en los motores trifasicos dentro de las plantas de bombeo.

Para analizar el efecto que tiene la regulacion de tension y desbalance de tension, en el motor de

induccidn se selecciona un motor con las caracteristicas que se encuentran en la tabla 12,

Tabla 12.

Caracteristicas del Motor a analizar

Caracteristicas del Motor

Potencia Nominal ~ 300HP
Tension Nominal 460V
Corriente Nominal 333A
Eficiencia Nominal 94.5%
Factor de Potencia  0.892
R.P.M 1780
Numero de Polos 4

Tipo de Disefio B
Fabricante NEMA

Los datos de la tabla anterior han sido obtenidos de los datos de placa de un motor de induccion

que opera en las plantas de bombeo ANDA, como se muestra en la figura 21.
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Figura 21

Datos de placa de motor de Induccion trifasico en ANDA

_MODELH LG

5.2.4.1 Eficiencia de Motores.

Para determinar la eficiencia de un motor trifasico de induccidn existen diferentes métodos los
cuales se han mencionado anteriormente, algunos son Unicamente aplicables para condiciones
normales de operacion, ya que en éstos no se consideran los efectos de variaciones de tension,
desbalance y otros, en el caso de métodos como los descritos en la norma IEEE-112, requieren
someter a los motores a ensayos los cuales no son factibles en la industria. Otros métodos de facil
aplicacion ademas de no considerar los efectos en el suministro de potencia de los motores
ocasionan considerables porcentajes de error en su resultado. Por todo lo anterior la
determinacion de la eficiencia para un motor sometido a condiciones de campo en un ambiente
industrial es un reto, el cual se puede complicar cuando en el suministro de potencia del motor
existen condiciones diferentes a las nominales como Variaciones de Tensién, Desbalance de

Tensiones, Perturbaciones por Arménicos etc.
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5.2.4.2 Andlisis de la Eficiencia en Motores Trifasicos con Suministro que presenta
Variaciones de Tension.
Tanto las normas internacionales como nacionales que se han abordado establecen parametros
para variacion de tension entre £10% para norma NEMA e IEEE y variaciones entre +6% y
1+8.5% de acuerdo a la norma SIGET (Ver tabla 9), estos valores en situaciones reales pueden ser
mayores y no estar dentro de los valores sugeridos por las normas, o pueden estar ocasionando
problemas en las maquinas dependiendo la aplicacion que estan desempefiando. Estas variaciones
afectan significativamente tanto al sistema mecéanico que recibe la energia mecéanica convertida a
partir de la energia eléctrica, como al sistema o red eléctrica encargada de suministrar la energia.
La variacion de voltaje se obtendra a partir de la ecuacion 5.2 donde se tiene que la variacion de
voltaje es la relacidon que existe entre el voltaje nominal con respecto al voltaje promedio entre
fases.

VOlta] epromedio o entre fases
VOlta] €nominal

%BAVV = 1[-100  [5.2]

Cuando un motor de induccién es sometido a Variaciones de Tension este tendra el
comportamiento detallado en las graficas de la figura 10. De donde se puede observar que, si el
motor opera en un sistema con tensiones de operacion menores a las nominales, el motor
presentara un aumento en la corriente, por lo que las pérdidas en el motor se veran aumentadas y
con ello la eficiencia disminuira. En el caso contrario, donde la tension de operacion es mayor a
la tensién nominal, la corriente se vera disminuida y la eficiencia sera un tanto mayor, esto puede
ser algo beneficioso para el motor hasta cierto punto, pero este aumento de tensién no puede
sobrepasar el 10% segin normay esto es debido a que cuando el motor opera con un voltaje
mayor al nominal también se ve afectada la corriente de magnetizacion la cual tiende a aumentar

por lo que el punto de operacién entra en saturacion, generando asi calentamiento por saturacion,
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produciendo asi en la mayoria de los casos la destruccion del aislante en los devanados,

disminucion del factor de potenciay falla del motor.
Para determinar la eficiencia alimentado con un sistema que presenta variaciones de tension, se

ocupard la ecuacion 5.2, y la figura 22 (IEEE, 1995)

Figura 22

Efecto de las variaciones de voltaje en motores asincronos.
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A continuacion, se muestran los resultados obtenidos en la hoja de Excel VBA donde se han
ocupado mediciones de tension figura 32, las cuales han sido obtenidas en la escuela de
Ingenieria eléctrica y posteriormente modificadas acorde a los requerimientos del motor que se
esta trabajando, ya que solo la base de datos con que se cuenta solo se ha sido tomado como base

para poderlo llevar a un escenario real en las plantas de bombeo.
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Figura 23

Variacion de tension y cambios de eficiencia.

Yariacion de tension %AN -1.805 %

% Cambio Eficiencia -0.201 %

En la imagen 23 tenemos un sistema con una variacion de tensién de -1.805% para lo cual la hoja

de Excel VBA calcula por medio del gréfico de la figura 22 el porcentaje de cambio de la eficiencia,

para posteriormente ver su efecto en la eficiencia la cual es levemente modificada.

Las figuras 24 y 25 muestra los resultados de tener en un sistema variaciones de tension en los
limites recomendables establecidos por la norma IEEE 1159 y Nema MGI de +10% de donde se

observa que al tener una variacion de tension del -10% la eficiencia se ve notablemente afectada.

Figura 24

a) Eficiencia a una variacion de tension de 5% b)  Eficiencia a una variacion de tension de -5%

“ariacion de tension AN 5,000 % “ariacion de tension %A -5.000 %

%, Camhbio Eficiencia 0,599 % % Cambia Eficiencia -0.573 %

Figura 25

a) Eficiencia a una variacion de tension de 10% b) Eficiencia a una variacion de tension de -10%

o P 10,000 %
Wariacion de tension %AVY - Wariacion de tension AN | -10.000 %

% Cambio Eficiencia 1176 %

% Cambio Eficiencia | -1.978 %
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5.2.4.3 Andlisis de la Eficiencia en Motores Trifasicos con suministro que presenta
Desbalance de Tension.
Cuando un sistema de voltajes trifasicos desbalanceados alimenta un motor eléctrico de
induccidn, las corrientes de fase en el motor serén diferentes y producirdn campos magnéticos de
diferente magnitud en cada fase. Por lo que en el entrehierro el motor tendré como resultante dos
campos giratorios, uno de secuencia positiva y otro en sentido opuesto al giro del motor
(secuencia negativa). Las causas de desequilibrio de tensiones pueden ocurrir en etapa de
transmision, distribucion e inclusive en dentro las instalaciones eléctricas de la planta.
Para determinar la eficiencia de los motores en las plantas de bombeo sometidos a condiciones de
desbalance de tensidn, en este trabajo se realizara el método grafico aplicado en el estandar IEEE
739 (Bronze book), de la siguiente manera:

Se tiene un motor con los datos de placa mostrados a continuacion:

Tabla 13
Datos de placa del motor ingresados a VBA
| Potencia Nommaf‘ EDEI.|HF'
Eficiencia 94.5 %
Tensidn Morina! 4a0 4/
Cortente Morminal 333 A&
Factor de Potencia 0.83
AN 1780 rpm
Nomero de Polos 4

Tino die Disehio B
Fabricante |MEMA,

Estos datos de placa son ingresados a la hoja de céalculo Excel VBA por el usuario,
posteriormente, se realizaré el ingreso de las mediciones de tension y corrientes obtenidas del
suministro de potencia en las subestaciones de las plantas de bombeo, en el presente documento
los datos se muestran en la figura A.1 y A.2 de los Anexos, Dicha base de datos estd adaptada a

valores de tension y corriente similares a los necesarios para el funcionamiento de los motores en
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la planta de bombeos, ya que esta base de datos fue obtenida con mediciones hechas en la escuela
de Ingenieria Eléctrica, debido a la falta de acceso a las plantas de bombeo por razones de la
pandemia por COVID19.

Desde la hoja de calculo de Excel VBA, puede ser exportada una hoja .xIsx con datos estadisticos
0 mediciones tomadas por el analizador de sefiales siguiendo el formato mostrado en la figura
A.3 de los Anexos. Con estos datos se procede a obtener el %LVUR, obtenido mediante la
ecuacion 5.3.

|Desviacion max (Vap, Vie, Vo)
%LVRU = 100 [5.3
% Promedio de(Vap, Vi) Veg) ) >3]

Para determinar la potencia de salida nominal se aplica la siguiente ecuacion:
Pg1 = Py -1y [544]

Donde:

Pn: Potencia nominal del motor de induccion

In: Eficiencia nominal del motor de induccion

Para la base de datos ingresada se obtiene el siguiente resultado:

Figura 26

Méaxima desviacion del voltaje de linea

D eshalance %LUYERE 0958 %%,

Al encontrar el porcentaje de desbalance en el suministro de potencia %LUVR=0.958%, se hace
uso de la grafica de la figura 27, donde se determina el porcentaje de pérdidas generadas en los

motores de induccion bajo la condicion dada de desbalance.
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Figura 27

Curva de incremento de pérdidas por desbalance de tensién en motores asincronos
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Figura 28

Resultado del porcentaje de pérdidas encontradas en Excel VBA

Deshalance %LUYE 0958 %

% Perdidas 2297 %

Al obtener el porcentaje de pérdidas se pueden calcular las pérdidas de potencia mediante las
siguientes ecuaciones.
Py =PF, =Py [5.5]

P, = Py; - %Perdidas [5.6]

Pérdidas = P + P, [5.7]
De la grafica 27 se obtiene que para un desbalance de 0.958% el % de pérdidas generado es de
3.297%.
Ademas, el programa calcula por medio de la curva de desclasificacion de la potencia, el factor
de redimensionamiento de potencia, para él %de desbalance obtenido el cual corresponde a un
factor de reduccion de redimensionamiento del 0.989. lo que indica que la potencia de salida del
motor tendra que reducirse un 1.1%, es decir que para que el motor trabaje de manera dptima 'y

evitar su deterioro el motor tendra que trabajar al 98.9% de su potencia de salida nominal.
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Figura 29

Graéfica de factor de reduccion de potencia debido a desbalance de tension.
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Figura 30

Factor de reduccién de potencia encontrado por Excel VBA.

Factor de reduccion | 0.93937

Por lo tanto, la Potencia de Salida estar4 dada por:
Psqi = Psy * fa [5.8]
Dado lo anterior la eficiencia del motor en presencia de desbalance esta dada por la ecuacion:

— Psal
Py, + Perdidas

n [5.9]

Donde:
Psai: Potencia de salida del motor

fd: Factor de desclasificacion
Por lo que la eficiencia del motor en presencia de desbalance bajo los criterios y datos de placa
del motor y mediciones del suministro de potencia, tomados anteriormente la eficiencia

disminuye al 91.56%
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Figura 31

Eficiencia encontrada con Excel VBA

eficiencia | 81 56 %

El caso de ejemplo propuesto anteriormente es para una serie de datos estadisticos los cuales han
sido adaptados para llevar a cabo la aplicacion del método y que personal técnico pueda contar
con una herramienta de calculo que le permita evaluar de manera rapida la calidad de suministro
de potencia con la que cuenta la planta.

5.2.5 Resultados.

Los resultados se haran en base a las mediciones realizadas al sistema de donde se obtendran los
costos relacionados por condiciones de desbalance y problemas de regulacion de tension. Por
medio de las mediciones que se realizaron con el analizador de sefiales, se podran procesar por
medio de una hoja de Excel con la que se podra obtener de una forma simple el comportamiento
que el suministro eléctrico de la planta de bombeo esta presentando y con esto se determinaran
los costos que incurren al operar un sistema con desviaciones de tension y regulacion de tension,
y asi elaborar un proceso que permita detectar y descartar fallas ademas corregir problemas
asociados a la calidad de energia, establecer parametros que se adecuen a los requerimientos de
los sistemas de la planta. La figura 32 y 33 representan la muestra de mediciones de tensiones de
linea y corrientes de linea respectivamente, obtenidas para el sistema de bombeo, para alimentar

motores trifasicos de 300HP, 460Vac a 60Hz.
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Figura 32

Muestra de tensiones de linea para el suministro de potencia de motores trifasicos.

r-s
0 | Time ]
N | 14.09.2008 15:40:00 1
12| 14.09.2008 13:50:00 2
13| 14.09.2008 13:00:00 3
| 14.09.2008 13:10:00 4
15 | 14.09.2008 13:20:00 5
16| 14.09.2008 13:30:00 [
17| 14.09.2008 13:40:00 7
18| 14.09.2008 13:50:00 8
19 | 14.09.2008 20:00:00 3
20 | 14.09.2008 20:10:00 10
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Figura 33
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Muestra de corrientes de linea para el suministro de potencia de motores trifasicos.
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5.2.5.1 Costos de energia para Motores sometidos a condiciones de Variacion de Tension.
A continuacion, se mostraran algunos de los resultados obtenidos con la hoja de Excel elaborada
con cédigo VBA, para el procesamiento de mediciones del suministro eléctrico para una estacion
de bombeo. En ésta se ingresaran una muestra de datos obtenidos por medio de un analizador de
sefiales, como el presentado en la figura 32 y 33 este har& mediciones de tension y corriente de
linea en el suministro de potencia de los motores de induccion, el equipo realizara mediciones
simultaneas cada 15 minutos, por una semana, la hoja de Excel podra importar dichas mediciones
y hard el procesamiento de dichos datos basandose en la Norma de Calidad de Servicio, de la
SIGET, con lo que podra determinar el porcentaje de variacion al que el motor de induccidn esta
siendo sometido y calculara las pérdidas aplicando el estandar Std. 739 de la IEEE, para
posteriormente calcular los costos en los cuales esta incurriendo el motor operando bajo estas
condiciones.

En la tabla 14 se tienen los resultados para un motor de induccion con datos de placa mostrados
en la figura 21, se vari6 los valores de regulacion de tension desde -10V hasta +10V, obteniendo
para cada uno la eficiencia correspondiente y el costo que se tiene para cada situacion.

Los costos de operacion se determinan con la siguiente expresion:
1
A$=0.746*HP*L*N*C*E [5.10]
Donde:
HP = potencia de salida del motor.
L = % de carga del motor.

N = nimero de horas de operacion.
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C = Costo de la energia.

E = eficiencia del motor al % de carga.

Al ingresar los datos de placa del motor trifasico tal como se muestra en la figura A.5 del Anexo ;

y los datos de las mediciones realizadas en la hoja de Excel VBA, facilmente se puede calcular el

porcentaje de variacion de tension, pérdidas y eficiencia del motor trifasico, ademas de los costos

de energia que se requieren bajo esas condiciones de variacion de tension, las cuales se muestran

en la figura 34.

Figura 34

Resultados obtenidos de Variacion de tension en el suministro de potencia a través de Excel.

Ohtener WL

OBTENMER IL

Pin

Yariacion de tension %hANY

% Cambio Eficiencia

431,698 W

327.978 &

228,373 kW

306,232 HP

-1.805 %

-0.201 %

load

96,47 %

Calcular Costos de OP : 33 77670
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Tabla 14

Resultados para variacion de tension obtenidos con Excel VBA

Variacion de Eficiencia .,
- Costo de operacion
Tension
-10% 92.63% $24,207.50
-9% 93.05% $24,098.50
-8% 93.37% $24,015.41
-7% 93.62% $23,952.95
-6% 93.80% $23,905.12
-5% 93.95% $23,867.37
-4% 94.08% $23,836.03
-3% 94.19% $23,808.27
-2% 94.29% $23,782.02
-1% 94.39% $23,755.91
0% 94.50% $23,729.16
1% 94.61% $23,701.50
2% 94.72% $23,673.08
3% 94.82% $23,644.30
4% 94.95% $23,615.69
5% 95.07% $23,587.77
6% 95.17% $23,560.87
7% 95.28% $23,534.96
8% 95.38% $23,509.46
9% 95.49% $23,483.02
10% 95.61% $23,453.34

El nimero de horas de operacion para este caso se tomaron 720h y el costo de la energia se

extrajo del pliego tarifario SIGET para julio de 2021 (tabla A.1, Anexos), para grandes demandas

en media tension con medicidn horaria, con la distribuidora Del SUR. Lo que se puede apreciar
en los resultados es que para tensiones menores a las nominales, los motores disminuyen su
eficiencia y por ende los costos aumentan, en cambio al operar en sobretension la eficiencia del

motor aumenta y los costos de operacion disminuyen, se puede tener en cuenta que este tipo de

regulacién no afecta negativamente la operacion del motor siempre y cuando no se sobrepase del

limite establecido por la norma que es de 10%, arriba de este, el motor podria tener perdidas en

su aislamiento por calentamiento y destruir el motor.
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5.2.5.2 Costos de energia para Motores Sometidos a Condiciones de Desbalance de
Tension.
Para el andlisis de desbalance, también se realizé por medio de Excel VBA de donde se aplico el
estandar STD 739 IEEE para determinar la eficiencia a través de las curvas de desclasificacion
del motor de la norma NEMA MG-1y la curva de perdidas en motores de induccion por
desbalance. Como se menciond en capitulos anteriores el desbalance de tension en las normas
técnicas internacionales como la NEMA, recomienda operar un motor con porcentajes de
desbalance menor al 1%, pero como sabemos en los casos reales se pueden dar condiciones en las
que el desbalance esté por encima de los valores recomendados, por lo que es necesario evaluar
los sistemas.
La figura 35 representa los resultados obtenidos para las mediciones ingresadas de tension y
corriente, calculando el desbalance de tension a la cual estd sometida el suministro de potencia de
los motores trifasicos de induccion para lo que se obtienen resultados de eficiencia y costos de

operacion bajo esas condiciones.

Figura 35

Resultados obtenidos por desbalance de tension en el suministro de potencia a través de Excel.

Cbtener vL | 451 . 743 BORRAR DATOS |
oBtENER L | 327.805 A
(= 228275 kv
306.121 HF
Calcular Costos de OP = 24,479 97
Deshalance ¥%LUYRE | 0.o58 %
% Perdidas 32097 %
Factor de reduccion | 0.98937

load 95.43 %

eficiencia 91.56 %
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En la Tabla 15 se tienen los resultados para un sistema con diferentes valores de desbalance que
van desde el 0% al 5%, para los que se obtienen eficiencia y costos de operacion, como se
observa la eficiencia disminuye en gran porcentaje a medida aumenta el desbalance, y por

consiguiente los costos de operacidn se ven aumentados.

Tabla 15

Resultado para Desbalance de Tension obtenidos con VBA

Desbalance de

y Eficiencia Costo de operacion

tension

0% 94.50% $23,718.99
1% 91.40% $24,523.94
2% 86.84% $25,812.62
3% 81.18% $27,609.46
4% 74.50% $30,085.23
5% 66.87% $33,518.60

Al igual que para la Regulacién de tension el costo de la energia fue tomado del pliego tarifario
de SIGET para Julio de 2021 y las horas de operacion seran 720h. Los datos fueron procesados
en ambos casos con Excel y VBA, con la que personal técnico podra realizar un analisis rapido
de su suministro de potencia y asi descartar problemas en el mismo.

5.2.6 Identificacion de areas de ahorro.

Sobre la base del andlisis de informacion y los resultados obtenidos acerca de los costos de
operacion y eficiencia para el motor en cuestién, se debe incluir las condiciones operativas y de
mantenimiento encontradas, con lo que se podra desarrollar medidas que abarquen todas las
oportunidades posibles para el ahorro tanto energético como economico, se realizaran medidas
que requieran poca 0 ninguna inversion, y algunas que se necesiten inversiones mayores podran

realizarse si se elabora un analisis de costo-beneficio, el que puede ser un analisis de retorno
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simple de la inversion o un analisis mas profundo , considerando el tiempo de vida del bien a
adquirir. Algunas medidas que se pueden tomar para el ahorro son:

- Reduccién de pérdidas identificadas en las instalaciones eléctricas: esta medida puede
lograse al identificar sobrecalentamiento ya sea en transformadores, motores o
conductores, y llevando acciones de identificacion de las causas, mejorando las
condiciones en las que operan los equipos.

- Incrementar la eficiencia de los motores: en esta medida se pueden tomar acciones
como corregir desbalances de tension si los hubiere, corregir problemas de regulacién de
tension, sustituir motores por uno de alta eficiencia este Gltimo solo en el caso que se han
agotado las acciones que no requieren inversiones grandes,

- Mejorar el mantenimiento: En esta medida se debe implementar un programa de
mantenimiento predictivo y preventivo de manera regular, para evitar dafios en los
equipos y maquinas.

Por lo que se pueden aplicar las acciones tomadas en la tabla 16 puede ayudar a mejorar

sustancialmente la eficiencia de un motor eléctrico, y con ello reducir las pérdidas energéticas.
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Tabla 16

Acciones Recomendadas para corregir algunos factores que afectan el funcionamiento de los motores de induccién.

Condicion observada Diagnostico

Posible accion correctiva

La tension en el punto de
acometida esta por debajo del

Corregir taps del transformador: graduar la
relacion de transformacion del voltaje y ajustar
el voltaje de salida al motor para absorber las
variaciones del suministro.

nominal

Solicitar a la distribuidora en el caso de detectar
una variacién mayor a la estipulada en la Norma
de Calidad de Servicio SIGET, la medicion y
correccion de esta.

Voltaje da alimentacion
debajo del hominal

or -
P El voltaje en el punto de la

acometida presenta variaciones
mayores a las establecidas en la
norma de Calidad de servicio
SIGET

Solicitar a distribuidora corregir el problema.

La tension en el punto de

Corregir los taps del transformador

acometida es el nominal y no

-Realizar un diagnéstico y mantenimiento del
transformador.

presenta variaciones
significativas
Voltaje en el punto de

acometida esta desequilibrado

-El desequilibrio de tensiones no esté regulado
en la norma nacional SIGET

El voltaje en la acometida esta
balanceado y el secundario del

) transformador esta
Desbalance de tensiones dedesequilibrado

-Practicar diagnéstico y mantenimiento al
transformador

alimentacién al motor
El voltaje en los bornes del
secundario del transformador

-Revisar la conexion de puesta a tierra del
transformador y el motor, y en caso de detectar
problemas, corregirlos

la

se

estd balanceado y en
alimentacién al motor
encuentra desequilibrado.

-Revisar conexiones del CCM (Centro de control
de motores), arrancador y motor, en el caso de
encontrar problemas, corregirlos

La velocidad de operacién del
motor estd por debajo de la

velocidad a plena carga Problemas con rodamientos y/o

-Lubricar y en caso de persistir el problema

Alta temperatura y/o altacojinetes. sustituir elementos dafiados
vibracion en  cojinetes y/o

rodamientos

El motor ha sido reparadoLa eficiencia del motor se

(rebobinado) més de dos veces

El Motor es de eficiencia estandar
y tiene més de 10 afios de
operacion

encuentra despreciada

La eficiencia de operacion es
baja.

El  motor se encuentra
trabajando en una zona donde
su eficiencia de operacion es
baja

El motor se encuentra trabajandoEl motor esta trabajando en una
con un factor de carga mayor alzona donde su eficiencia de
100% operacion es baja

El motor se encuentra trabajando
con un factor de carga menor al
45%

-Sustituir el motor por un motor nuevo de alta
eficiencia.
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CONCLUSIONES

+ El determinar la Calidad del suministro de potencia para plantas industriales de bombeo

es considerablemente necesaria para el buen funcionamiento de los motores eléctricos y
equipos electrénicos dentro de éstas, y es posible determinarla mediante una metodologia
que tome como base algunos procesos tales como inspeccion, recoleccion y analisis de
datos, esto con el objeto de determinar la causa de los problemas asociados a la mala

calidad en el servicio del suministro prestado por la compafiia distribuidora.

Es necesario que las partes implicadas en el mantenimiento y manejo de equipos en
plantas industriales y de bombeo, tomen en cuenta las Normas de Calidad del Servicio de
los Sistemas de Distribucion emitidas por SIGET cuya importancia radica en el
conocimiento de aspectos no técnicos (administrativos, econémicos y legales), asi como
las Normas técnicas y de disefio de Motores de Induccion, debido a que estas daran las
pautas necesarias para la correccion de problemas asociados a la mala calidad del
suministro, y asi evitar que los equipos se estropeen o funcionen de manera ineficiente

causando paros de produccion y por ende considerables pérdidas econémicas.

La Norma de Calidad del suministro de SIGET, no considera parametros importantes
como lo son el Desbalance de Tensiones, en este trabajo se considera un valor <1% como

el valor méas optimo, en base a las Normas de disefio NEMA MG-1.

Para la evaluacion del desempefio de motores trifasicos de induccion en las plantas de
bombeo el mejor método encontrado fue el propuesto por la Norma STD739 (Bronze

Book) el cual considera las curvas mostradas en la figura 10 y 19, debido a que otros
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métodos como el planteado en la Norma IEEE-112, necesitan realizar pruebas de
laboratorio invasivas o en las cuales se tendria que parar la produccion y desmontar

equipos para realizar dichas pruebas.

Considerando datos estadisticos como mediciones de campo de tensiones y corrientes en
los sistemas de distribucidn, asi como los datos de operacion del motor obtenidos de la
placa de éste, es posible determinar por medio del método descrito en este documento, la
eficiencia del motor en condiciones de campo, y sin tener que recurrir a métodos
invasivos 0 que requieran equipos especiales, los cuales representan costos econémicos

para las plantas de bombeo.

El mantenimiento preventivo es uno de los mejores métodos para evitar dafios en los
equipos, por lo que realizar mediciones y analizar el sistema eléctrico de manera regular
ayudara a corregir pardmetros que podrian en un futuro causar dafios a los equipos, es por
eso que en este trabajo se realiz6 una aplicacion Excel donde personal de mantenimiento
técnico de las plantas de bombeo pueden realizar y determinar valores de parametros
importantes tales como Variaciones de Tension y Desbalance de tensiones y asi poder
evaluar el buen funcionamiento de los Motores, a la vez se puede determinar el costo

econdmico que estos requieren al funcionar bajo esas condiciones.

Los resultados obtenidos en la tabla 14 para Motores Trifasicos de Induccion sometidos a
variaciones de tension operando con un motor Trifasico NEMA con una potencia nominal
de 300HP y una eficiencia del 94.5%, operando con un costo de energia dado por el
Pliego Tarifario de SIGET para Julio de 2021 y con un total de 720 horas de operacion.
Se muestra que para un sistema gque opera con tensiones menores de hasta un -10% el
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motor presenta una disminucion de su eficiencia del 1.87%, lo que implica un aumento en
su costo de operacion de $478.34 aproximadamente. Por el contrario, cuando el motor
opera en sobretension de +10% el valor de la eficiencia aumenta en un 1% y su costo de

Operacion disminuye $248.16.

Cabe destacar que, aunque la operacion de motores con valores mayores a la tension
nominal aumenta la eficiencia y ademas es cierto que es bueno para el motor tener una
eficiencia mayor, hay que tener en cuenta que no se puede sobrepasar del 10% segun la
norma. El operar con un voltaje nominal mayor la corriente de magnetizacion se vera
afectada llevando a que el punto de operacion entre en saturacién, ocasionando la
destruccion del aislante en los devanados, disminucion del factor de potencia y falla del

motor.

Uno de las perturbaciones méas importantes a considerar en el andlisis de la Calidad de
Suministro de Potencia en los Motores de Induccion es el Desbalance de Tension, en la
tabla 15 se observa que para un aumento en el desbalance del 5% la eficiencia del Motor
se ve seriamente afectada, obteniendo una disminucion considerable de la misma en un
66.87% y por ende un incremento considerable en los costos de operacion, teniendo asi un
aumento monetario de $9799.61 aproximadamente, esto para un motor NEMA de 300HP
nominales con una eficiencia del 94.5% y un costo de energia determinado por el Pliego

Tarifario de la SIGET para Julio de 2021.
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Figura A.1

ANEXOS

Archivo con muestras de tensidn obtenidas en mediciones.

waltajel,
de pagina Farrmulas Datos
110 e f
A C u] |
10| Time M L1 L2 L2 |
M| 14.09.2006 12:40:00 1 457.943 4623100 452657
12 14.09.2006 15:50.00 z 452,930 437.257 450.753
13 |14.09.2006 19:00.00 ] 4514973 440652 452094
14 14.09.2008 19:10:00 4 456622 430691 452925
15 |14.09.2008 19:20.00 L] 456030 431116 454947
16 | 14.09.2006 13:30:00 E 457287 43237 451,245
17 14.09.2008 19:40.00 T 453332 464022 452926
18 | 14.09.2006 12:50:00 2 451518 461353 452694
19 14.09.2008 20.00.00 k] 452,800 457.742 453229
20| 14.09.2008 20:10:00 10 452,270 4E4.EF2 454,762
21 14.09.2008 20:20:00 il 450,704 459.735 454,365
22| 14.09.2006 20:20:00 12 45278 426422 45282
23| 14.09.2006 20:40:00 13 454,373 449.340 454 522
24 |14.09.2008 20:50:00 L] A50.542 450442 453134
25 |14.09.2008 21:00.00 15 457 E15 467420 454023
2B | 14.09.2008 21:10:00 16 456330 447870 451609
27 [14.09.2006 21:20:00 17 453642 445,78 453,967
28 | 14.09.2008 21:30.00 12 453.530 437804 452429
23 14.09.2006 21:40:00 13 453,926 456,204 454,702
30| 14.09.2008 21.50.00 20 451213 452.037 453.002
H[14.09.2006 22:00:00 21 458813 442639 451012
32| 14.09.2008 221000 22 459,628 460357 454907
3 14.09.2006 22:20:00 23 452,868 450,694 450,209
3 14.09.2008 22:30.00 24 458282 452.201 452,292
35 | 14.09.2006 22:40:00 20 452314 444 521 454142
36 | 14.09.2006 22:50:00 26 152194 442428 450,207
37 | M4.09.2006 23:00:00 27 456747 449,520 450396
38| 14.09.2006 23:10.00 28 452,748 459,044 453,930
39 | 14.08.2008 2:3:20:00 24 452280 445426 460.017
40 | 14.09.2008 23:30:00 a0 452728 4E1608 451114
41 | 1.05.2006 234000 | 457533 452513 450,444
42 14.09.2006 23:50:00 32 455,816 452141 454,569
43 15.09.2006 00:00:00 33 452,710 461899 452207
44 | 19.09.2006 00:10:00 4 452.943 446397 451.032
45 | 15.09.2006 00:20:00 i) 452,921 434907 460632
46 | 15.09.2008 00:30:00 % 455,439 434 454 451143
47 | 15.09.2006 00:40:00 AT 450.095 452260 453413
43 15.09.2008 00:50:00 38 456,803 4EZE20 452541
49 15.09.2006 07:00:00 24 453,503 428092 480,722
50 | 15.05.2006 01:10.00 40 456,215 455 472 452044
51 19.09.2006 01:20:00 4 456,785 4513861 45013
F2 | 15.09.2008 01:30:00 42 457135 462,250 452,303
. )
¥ Linea ®
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Figura A.2

Archivo con muestras de Corrientes de linea obtenidas en mediciones.

H -

Archivo Inicia

Diis

1dn de pagina

Farrmulas

110 - I
= m] E F

2

3 |Tima V]

0 1203020210800 00 1 33306 3378 32024
11 202027 03 10: 00 1 33318 31555 3311
12 1213202108 20:00 2 3za.a2 317 dd 32506
13 1202027083000 3 313.3 3233 32057
14 1209020210840 00 d IETT 313,74 21.04
15 12312021 08:50:00 5 318.53 31545 317.53
16 120902021 03:00; 00 E 3223 3351 314.71
17 12912021 03:10:00 T 33494 325.78 334,92
12 12032021093 2000 5] 317.55 323.78 31377
13 121302021 03:30:00 3 36.37 32122 327.d3
20 1202027034000 10 337.07 330.66 3239
21 12132021 03:50:00 1 313.4 33637 315.43
frd 20202710 00: 00 12 327.9% 33161 313.88
23 12M0202110:10: 00 1z 32,87 32726 338.73
24 12M3202110: 20:00 14 316.85 S32T.2T S22.9d
25 12030202110 20: 00 1= 33877 329.89 327.84
2E 12M91202110:40:00 16 321.55 336.4 S325.54
27 12032021 10:50: 00 7 31T.66 335.d3 338,258
28 12302021 11:00:00 1a 3363 32536 31551
29 120302021 11:10:00 13 3203 330,62 325,32
an 1232021 11:20:00 20 315 84 33552 334 .06
boi | 1200202111 30:00 21 333.03 332.36 3383
a2 122021 11:40:00 22 210,73 33617 332.03
=3 12832021 11:50:00 23 3154 330,75 328.52
24 120302021 12:00: 00 2d 32575 316.51 32d.82
el 1213'202112:10: 00 25 3201 31415 32967
36 1202021122000 26 3298 31.25 331.84
ar 121302021 12:30:00 27 311.32 3267 33323
o3 12032021 12:40: 00 20 33986 33247 33264
a9 121302021 12:50:00 23 331893 3151 31354
40 202027 13:00: 00 30 33312 31497 313.506
41 12M202112:10:00 chl 337.86 327.2 32318
4z 202027132000 32 3247 314.3 337.23
43 120302021123 20:.00 33 33132 31427 335.84
44 12302021 13:40:00 a5d 31428 3237 31321
45 1232021135000 35 315 32226 337.61
46 120302021 14:00: 00 36 313.86 33245 315.33
a7 | 1010 AT 37d 49 a6 1 AP0 A

Hojal | @

Para ingresar las mediciones obtenidas en la campafia de medicion se tendrd que contar con una

hoja de Excel la cual es generada por el analizador de sefiales con el que se realizaron dichas

mediciones, la cual debera de ser una hoja .xIsx que cuente con el formato siguiente:

Las mediciones deberan de comenzar a partir de la fila 11
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e La aplicacion de Excel toma en cuenta solamente las mediciones que se encuentran desde
la columna C hasta la columna E.
e Lahoja tendra que tener un minimo de 672 muestras para cada voltaje de linea o corriente

de linea

Figura A.3

Formato para ingresar mediciones a aplicacion de Excel VBA.

Archivo Inicio Inzertar Disposicidn de pagina Farmulas Datos Rewizar Wista Prograrnadaor Ayuda

F13 - Je

A B C D E
1 —
2
3 |Legend: flagged data marked with 'I' Datos de interés en posicion asignada
4 _ minimo 672 muestras de cada tension
z Egﬁﬂggt Y RMS LT [V de linea o corriente de linea.
T | Column02: v RMS L2 [V]
8 |Column03: vV RMS L3 [V] 1
9
10_Time W L1 L2 L3
11 114.09.2006 18:40:00 1 454 770 440.344 450.474
12 114.09.2008 18:50:00 2 453.758 435426 453352
13 114.09.2008 19:00:00 3 453,242 450.760 452.099
14 114 .09.2008 19:10:00 4 453.199 436 466 451367
15 114.09.2008 19:20:00 5 458389 456234 451471
16 114.09.2008 19:30:00 6 452.980 432.830 451638
17 114.09.2008 19:40:00 7 454 218 444 510 450.879
18 114.09.2008 19:50:00 8 455.490 434228 454 186
19 114.09.2006 20:00:00 9 459.034 461.791 450.120
20 [14.09.2008 20:10:00 10 451.280 437984 454 963
21 [14.09.2008 20:20:00 11 453118 453547 454 844
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Figura A4

Entorno de la aplicacion realizada en Excel VBA.

Ingresar datos de Placa ‘

BlEmar YL | ¥ BORRAR DATDS |
OBTENER IL
Expoartar tensiones |
Pin ky
HP

Calcular Costos de OF
Expartar Corrientes ‘ Deshalance %LUYR %
%P erdidas

Factor de reduccion |

load %
eficiencia %
Fr HP
3 Deshalance Regulacion W_Llinea I_linea DatosCapturados ... (&) 1
m ™=l
Figura A5

Datos de placa de motor ingresados a aplicacion de Excel VBA.

UserForm 1
DATOS DE PLACA DEL MOTOR

POTENCIA NOMINAL [ 500 HP
EFICIENCIA [ g4 %
TENSION NOMINAL [ 460 v

CORRIENTE NOMINAL [ 535 .
FACTOR DE POTENCIA [ zgo
RPM | 1780

MUMERD DE POLOS [ 4
TIPO DEDISERD [ o

FABRICANTE [ nEma

IMNGRESAR. DATOS‘ LIMPIAR. ‘ CERRAR. ‘
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Figura A.6

Datos capturados por la aplicacion Excel VBA.

A E C 1] E F H J b
1
2
3 FPotencia Nominal| 300 HP Yoltajes de linea o
4 Eficiercia| 945 % Wl 455.0137188 ¥ &0
5 Tehsion Nominal| 460 Y2 447 BE39056 Y i B0
[ Carriente Nominal| 333 A %3 4525321351 ¥ 2w ¥
i Faclor de Padgnelz | 089 £
8 REM| 1780 rpm Corrientes de Linea o
g Nimero de folos| 4 i1 527 651213 A T o
a Tipo de Disefio B 2 3278537407 & E aa d
11 Fabricante |[NEMA, 15 327910463 & E x o
12 R -
I3 L o
10
14 r
15 deratingfactor 0 e
16 o 2 %5%4e des balafte 8 0
e 100
£ L
s 3
I iy
19] G40 R
0 »ss L
M 5 ",
| 6 .,
B &2 75 |
I g 05w s x5 3/ 45 55
' %de desbalance
5 y
i) ..
b - |
% o b
3 10 ] 5 L 2 4 5 10
0 J
# L
2
i3 .
e )
35
i6
i
bi:3 .
i9

[ | Regulacion | W Linea | Ilinea | DatosCapturacos

Figura A.7

Ventana de aplicacion de Excel para calcular costos de operacién del motor.

Costo de la Energia

Punta § 0.157099
walle § 0.154703
Resto § 0.132609

Horas/dia que
opera el motor

L
o
12 h

Dias/mes que opera el motor

30|

ok, |

lirmpiar |

CErrar
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Tabla A.1

Pliego tarifario de Julio de 2021

lI. GRAMDES DEMANDAS [ =50 kW )
BAJA TENSION CON MEDIDOR HORARIO

CAESE DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL BE&D ABRUZZO

Cargo de Comercializacion:
Atencion al Cliente  USS/Usuario-m] 12.253853 | 14.3231%2 11.229079 13.057050 11.885648 18711930 16400246 6.782011
Cargo de Energia:

Energia en Punta USEkWh 0.163597 0171618 0.175422 0.173243 0.183851 0.167103 0.150773 0.142936
Energia en Resto USSkWh 0.134912 0144354 0.133830 0140961 0.142785 0.133168 0.120355 0.140358
Energia en Valle USSkWh 0.162343 0.165001 0172538 0171987 0183814 0.155020 0.147437 0.133729
Cargo de Distribucien:
Potencia: USSkW-mes 14.081315 21598128 22.424130 26988660 28.455833 30233598 16.937229 19887423
MEDIA TENSION CON MEDIDOR HORARIO
CAESS DEL SUR CLESA EED DEUSEM EDESAL B&D ABRUZZO
Cargo de Comercializacion:
Cargo Fijo USE/Usuario-m] 12.2G53853 | 14323192 11.229079 13.057050 11.885648 18711930 16400246 6.782011
Cargo de Energia:
Energia en Punta USSkWh 0.151926 0157099 0.159987 0154480 0.162932 0.156144 0.143311 0.126376
Energia en Resto USEkWh 0.124583 0.132609 0.126655 0.125695 0.126558 0.123102 0.114338 0.124045
Energia en Valle USEkWh 0.150395 0.154703 0.157356 0.1533&0 0.162924 0.143586 0.140140 0.113186

Cargo de Distribucien:
Potencia: USSkW-mes 6.251023 6.791453 12712465 17.324019 18.540127 9.410379 10374532 5.123979




