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Resumen.

La exigencia de hoy en dia en el sector industrial consiste en producir en el menor tiempo,
a menor costo y con el optimo uso de los recursos para ser mas competente en una
economia globalizada. En este sentido, la energia eléctrica es un recurso ampliamente
usado en el sector industrial, el empleo eficiente de este se traduce en ahorros. Ademas,
contar con energia eléctrica de calidad asegura el 6ptimo funcionamiento de los equipos
de produccion, con lo que se aumenta la eficiencia del proceso productivo de la
compaifiia. Si no se cuenta con un suministro de energia eléctrica de calidad se producen
pérdidas econdmicas por equipo dafiado, costos de reparacion, procesos detenidos,
pagos de horas extras, atrasos en el plan de produccién, pago de multas por embarques
tardios, etc.

Ante esto, el reto de las empresas es asegurarse de que el suministro de energia
eléctrica que reciben cuente con las caracteristicas adecuadas para el Optimo
funcionamiento de sus maquinas de produccion. De esta manera, el tema de la calidad
de la energia eléctrica se convierte en un tema relevante en el sector industrial.

En este trabajo se abordan de manera breve los fendmenos electromagnéticos que se
presentan en los sistemas eléctricos de potencia y que afectan la calidad de la energia
eléctrica, mas adelante se presenta una metodologia para realizar un estudio de la
calidad de la energia seguido de un caso de estudio llevado a cabo en la empresa

Schweitzer Engineering Laboratories S.A. de C.V.
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Glosario de Términos.

A continuacién, se presenta una breve definicion de los términos comunmente usados
en calidad de la energia tomadas del estandar IEEE 1159-2009 Recommended Practice
for Monitoring Electric Power Quality.

Cambio de voltaje. Una variacién del valor eficaz o pico de voltaje entre dos niveles
consecutivos sostenidos para duraciones definidas, pero no especificas.

Componente interarmonica. Componente de frecuencia de una onda perioédica que no
es un numero entero multiplo de la frecuencia a la cual el sistema de potencia esta
operando.

Componente fundamental. El componente de orden 1 (ejemplo 50Hz o 60Hz) de la
serie de Fourier de una cantidad periddica.

Desbalance (voltaje o corriente). La relacidbn entre la componente de secuencia
negativa y la componente de secuencia positiva, usualmente expresada como
porcentaje.

Distorsion de la forma de onda. Una desviacién de estado estable del comportamiento
idealmente sinusoidal de una forma de onda a la frecuencia fundamental del sistema
eléctrico, caracterizada principalmente por el contenido espectral de la desviacion.
Fluctuacién de voltaje. Una serie de cambios en el voltaje o variaciones ciclicas del
voltaje.

Instantaneo. Cuando el término es usado para cuantificar la duracién de una variacién
de corta duracién del valor RMS como modificador, se refiere a un rango de tiempo entre
0.5 a 30 ciclos de la frecuencia del voltaje.

Interrupcidon de voltaje. La desaparicidon de la fuente de voltaje en una o mas fases.
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Interrupcion momentanea. Variacion de corta duracion del voltaje RMS, donde la
pérdida total de voltaje (<0.1 pu), en uno o mas conductores de fase, es por un periodo
de tiempo entre 0.5 ciclos y 3 segundos.

Interrupcion sostenida. Variacion de larga duracion del voltaje RMS, donde la pérdida
total de voltaje (<0.1 pu), en uno o mas conductores de fase, es por un periodo de tiempo
mayor a 1 minuto.

Interrupcion temporal. Variacion de corta duracion del voltaje RMS, donde la pérdida
total de voltaje (<0.1 pu), en uno o mas conductores de fase, es por un periodo de tiempo
entre 3 segundos y 1 minuto.

Parpadeo (flicker). Impresion de inestabilidad de la sensacion visual inducida por un
estimulo de luz cuya luminancia o distribucién espectral fluctia con el tiempo. Este
cambio de intensidad en la fuente luminosa es causado por una variacion del voltaje de
entrada.

Transitorio impulsivo. Un cambio repentino a diferente frecuencia de la fundamental,
en estado estacionario, de voltaje o corriente que es unidireccional en polaridad
(principalmente positivo 0 negativo).

Valor RMS (Root Mean Square). Valor cuadratico medio de una magnitud eléctrica o
también conocido como valor eficaz. Se define como el valor de una corriente continua
que al circular por una determinada resistencia 6hmica pura produce los mismos efectos
calorificos (igual potencia disipada) que dicha corriente alterna. De esta forma una
corriente eficaz es capaz de producir el mismo trabajo que su valor en corriente continua.
Variacion RMS. Un término frecuentemente usado para expresar una variacion en el

valor eficaz de una medicion de voltaje o corriente con respecto al valor nominal.
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Variacion RMS de corta duracién. Variacion del valor eficaz de voltaje o corriente
nominal por un tiempo mayor a 0.5 ciclos de la frecuencia de potencia, pero menor o
igual a 1 minuto.

Variacion RMS de larga duracion. Variacion del valor eficaz de voltaje o corriente

nominal por un tiempo mayor a 1 minuto
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Introduccion.

La energia eléctrica es uno de los principales insumos usados en la actualidad. En el
sector comercial, industrial, financiero, en el campo de la ciencia y la tecnologia, asi como
en el hogar se cuenta con una cantidad considerable de aparatos que funcionan con

energia eléctrica, son muy pocas cosas que no lo hacen asi.

Asimismo, hoy en dia las exigencias del sector industrial han cambiado, se busca
producir mas, en el menor tiempo y al menor costo posible, esto ha ocasionado que los
ingenieros de manufactura se vuelguen en la busqueda de equipos mas productivos,
rapidos, eficientes y precisos. Para lograr el disefio de equipos que cumplan con tales
caracteristicas ha sido necesaria la implementacion de circuitos de control basados en
microelectrénica asi como el uso de la electronica de potencia. Paradojicamente, el uso
de este tipo de elementos en los equipos industriales y de oficina ha ocasionado que
éstos se vuelvan mas sensibles a cualquier disturbio en la red eléctrica, es por este
motivo que en el sector industrial la energia eléctrica se vuelve un insumo de vital
importancia pues los disturbios en el sistema eléctrico pueden traducirse en dafios a los
equipos que conforman las lineas de produccién, los cuales son muy costosos por lo
cual el usuario final demanda un suministro de energia eléctrica constante que no
presente fluctuaciones que mermen el desempefio de sus equipos, es decir, un servicio
de calidad (Cortés, 2009).

Para tener una mejor descripcién de lo antes mencionado es necesario considerar los

siguientes puntos:
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A. El problema de la calidad de la energia.
B. Las caracteristicas de las formas de onda de voltaje y corriente.
C. La Importancia de la calidad de la energia eléctrica.

D. Estandares sobre calidad de la energia.

A. El problemade la calidad de |la energia eléctrica.

El problema de la calidad de energia se refiere a cualquier fendmeno electromagnético
en el sistema eléctrico de potencia que derive en la desviacion de la forma de onda de la
sefal de voltaje, corriente o frecuencia y que provoque el envejecimiento prematuro,
mala operacion o falla de un equipo causando afectacién negativa en la economia y
bienestar del usuario (Dugan, Mc Granaghan, Santoso, & Beaty, 2004).

Estos fendmenos pueden tener efectos como el aumento de las pérdidas de energia en
el sistema eléctrico de potencia, afectacion negativa a la produccion, economia y
competitividad del usuario final, asi como el deterioro de la confiabilidad y disponibilidad
del servicio (Universidad del Atlantico, Universidad Autbnoma de Occidente, 2008).
Desafortunadamente los problemas de la calidad de la energia eléctrica se han vuelto
mas frecuentes en los ultimos afios debido a factores como el incremento del uso de
equipos de comunicaciones y procesamiento de datos en el sector privado y residencial,
la incorporacién de equipos eléctricos de nueva generacion que involucran controles
basados en microelectronica y el uso de electrénica de potencia, lo cual los hace mas
sensibles a las variaciones de la energia eléctrica asi como el desarrollo a gran escala
de poblaciones, lo cual ha provocado que los puntos de demanda de energia eléctrica

crezcan a mayor velocidad que los puntos de generacion lo cual ha aumentado el nimero
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de disturbios eléctricos (Arellano Martinez, Mireles Huerta, & Samayoa Castillo, 2011) y
(Dugan, Mc Granaghan, Santoso, & Beaty, 2004) .

Asi mismo ha habido cambios que han afectado al sistema eléctrico de potencia tales
como (Arellano Martinez, Mireles Huerta, & Samayoa Castillo, 2011):

e Aumento de carga a nivel residencial, comercial e industrial que incluye equipos
electronicos modernos con circuitos integrados que demandan un reducido
consumo de potencia requiriendo niveles de tension y energia menores y que son
mas sensibles a las variaciones de la calidad de la energia.

e El uso de electrénica de potencia para generar dispositivos de alta capacidad y
bajo costo. De igual manera, son sensibles a las variaciones repentinas y subitas
de voltaje, ademas de que su mismo funcionamiento introduce armonicos a la red.

e Equipos disefiados para trabajar dentro de ciertos limites normalizados, dejando
de lado los disefios robustos y sobrados.

e El uso de bancos de capacitores para corregir el factor de potencia y aumentar la
eficiencia del sistema eléctrico de potencia. Estos capacitores son la puerta de
entrada para corrientes de alta frecuencia que incrementan la cantidad de
armonicos en la red y pudieran provocar comportamientos no deseados en el
sistema eléctrico.

e Incorporacion de fuentes alternativas de energia eléctrica como la edlica y solar
en el cual el uso de generadores con inversores implica la generacién de

armonicos.
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B. Caracteristicas de las formas de onda de voltaje y

corriente.

En la actualidad la electricidad es considerada una mercancia y la definicion de
parametros de aceptacion permiten determinar las caracteristicas de competitividad del
producto del proveedor del servicio (Cobas Pereira, (s/f)).

De aqui la importancia de definir las caracteristicas que deben cumplir las formas de
onda de las sefiales eléctricas como corriente y voltaje para que el usuario pueda
determinar si la energia eléctrica recibida es un producto de calidad o no.

Pero en un entorno industrial tan competitivo como el actual ¢, qué se debe esperar de un
servicio de energia eléctrica de calidad? Usualmente se busca obtener una sefial de
voltaje que cumpla con los valores nominales establecidos, con una forma de onda
sinusoidal limpia y una frecuencia constante. Es decir, contar con sefales de voltaje y
corriente en fase y con frecuencia constante que permitan la correcta operacion de los
equipos eléctricos.

Sin embargo, es la calidad del voltaje lo que constantemente se estd monitoreando, en
realidad solo se puede controlar la calidad de la tension entregada; ya que no existe la
posibilidad de hacer control sobre las corrientes que las cargas, como las no lineales,
pueden requerir. De esta forma, los estandares en el area de la calidad de la energia
estdn dedicados a mantener el voltaje de alimentacién dentro de ciertos limites
establecidos (Dugan, Mc Granaghan, Santoso, & Beaty, 2004).

Cabe aclarar que existe una estrecha relacion entre la tension y la corriente. Aungue los

generadores puedan proporcionar una sefial de voltaje sinusoidal casi perfecta, la
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corriente que pasa a través de la impedancia del sistema puede causar diversas

perturbaciones en la tension, por ejemplo:

Las corrientes generadas por una descarga atmosférica y que pasan a traves del
sistema eléctrico pueden causar picos de voltaje que frecuentemente queman los
aislamientos y generan otros fenbmenos como cortos circuitos.

La corriente resultante de un corto circuito puede provocar abatimientos o pérdida
total de voltaje.

Las corrientes distorsionadas de las cargas que producen armoénicos también
distorsionan la tension a medida que pasan por la impedancia del sistema, de esta

manera las sefales de voltaje distorsionado se presentan a otros usuarios.

Por esta razén, si bien es la calidad del voltaje lo que preocupa, es necesario conocer

los fendmenos en la corriente para entender las bases de muchos problemas de calidad

de energia (Dugan, Mc Granaghan, Santoso, & Beaty, 2004).

C.

Estandares sobre calidad de la energia.

El uso de los estandares en el area de monitoreo de calidad de la energia (Kennedy,

2000) son muy importantes para:

Que las empresas suministradoras puedan asegurar que la energia que estan
entregando tiene la calidad necesaria que el usuario final requiere para operar sus
equipos.

Para que la industria de equipos electrénicos sepa con qué limites y tolerancias

debe disefar y fabricar los equipos electronicos de uso doméstico e industrial.
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e Para que los fabricantes de equipos de proteccion contra sobre corrientes tengan
un mismo parametro para disefar los equipos que protegen a otros dispositivos

electronicos.

Con el uso de los estandares se asegura que todas las empresas suministradoras tengan
una misma referencia de la calidad de energia que tienen que entregar a los usuarios

finales y asi evitar que cada uno tenga su propio criterio de evaluacion.

Es decir, los niveles de calidad de la energia deben ser definidos consistentemente y
caracterizados usando los mismos métodos si estan siendo comparados de un sitio a

otro o de un sistema a otro (Dugan, Mc Granaghan, Santoso, & Beaty, 2004).

Algunas de las organizaciones responsables del desarrollo de los estandares de calidad

de la energia (Kennedy, 2000) en los Estados Unidos son:

e Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)

e American National Standards Institute (ANSI)

e National Institute of Standards and Technology (NIST)

e National Fire Protection Association (NFPA)

e National Electrical Manufacturers Association (NEMA)

e Electric Power Research Institute (EPRI)

e Underwriters Laboratories (UL)
Fuera de Estados Unidos algunas de las principales organizaciones responsables del
desarrollo de estandares internacionales de la calidad de la energia son:

¢ International Electrotechnical Commission (IEC)

e Euronorms

22



e ESKOM
Actualmente los organismos con mayor aceptacion son la IEEE para América e IEC para
Europa (Cortés, 2009). En Tabla 1 y Tabla 2 se listan los estandares mas relevantes de

la IEEE e IEC, respectivamente.

Tabla 1. Estandares IEEE relevantes para la calidad de la energia por campos de

cobertura.

CAMPO DE COBERTURA

ESTANDARES RELEVANTES

Armonicas IEEE Std. C57.110
IEEE Std. 519
IEEE Std. 929

Disturbios ANSI C62.41

IEEE Std 1100
IEEE Std 1250

Equipo de mitigacion

IEEE Std 446
IEEE Std 1035
IEEE Std 1250

Interfase con la compafia

IEEE Std 446
IEEE Std 1001
IEEE Std 1035

Monitoreo

IEEE Std 1100
IEEE Std 1159

Inmunidad de la carga

IEEE Std 141
IEEE Std 446
IEEE Std 1100

Tabla 2. Estandares IEC relevantes para la calidad de la energia por campo de

cobertura.

CAMPO DE COBERTURA

ESTANDAR RELEVANTE

Definiciones y metodologia 61000-1
Ambiente 61000-2

Limites 61000-3

Pruebas y mediciones 61000-4
Instalacion y mitigacion 61000-5
Inmunidad genérica y emisiones 61000-6




En México el documento usado por la Comision Federal de Electricidad para la
evaluacion de la calidad de la energia suministrada al consumidor, es la especificacion
CFE L0000-45. Desviaciones permisibles en las formas de onda de tensién y corriente

en el suministro y consumo de energia eléctrica.

D. Importancia de la calidad de la energia eléctrica.

Hoy en dia el interés por mejorar y asegurar la calidad de la energia eléctrica obedece a
varias razones, entre ellas que la vitalidad comercial, financiera, industrial y social
depende completamente de equipos que funcionan con electricidad, cualquier anomalia
en el sistema eléctrico se traduce en la eliminacién del beneficio econémico y bienestar
proporcionado por la tecnologia (Arellano Martinez, Mireles Huerta, & Samayoa Castillo,
2011) .

La deficiente calidad de la energia eléctrica provoca una operacidon ineficiente
incrementando los costos de operacion tanto de la compafiia suministradora como del
usuario final lo cual resulta en pérdidas econdmicas para ambos.

De igual forma, el sistema eléctrico ha crecido a gran escala y existen una mayor cantidad
de dispositivos interconectados en la red. La falla del suministro ahora afecta a procesos
integrados y hay mayores consecuencias.

Adicionalmente el usuario final esta mas informado acerca de los problemas de calidad
de energia eléctrica y exige a la a compafia suministradora aumentar la calidad del
servicio proporcionado (Dugan, Mc Granaghan, Santoso, & Beaty, 2004).

Se puede decir que la importancia de la calidad de la energia eléctrica reside en
encontrar las soluciones mas convenientes en relacién costo — beneficio para corregir

los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario final, asi como proponer
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soluciones para corregir las fallas que se presentan del lado de la compafia
suministradora de energia eléctrica y de esta forma lograr un suministro de energia
eléctrica con calidad (Harper, 2004). Con base en lo anterior, en la siguiente seccién se

presenta el planteamiento del problema que motiva esta tesis.

E. Planteamiento del problema.

El departamento de Infraestructura de la empresa Schweitzer Engineering Laboratories
ubicada en San Luis Potosi (SEL S.L.P.) ha informado sobre el dafio que presentan las
fuentes de alimentacion, servomotores, arrancadores suaves y variadores de velocidad
en las maquinas punzonadoras, dobladoras, robot de soldadura, torno CNC y centro de
maquinados de la Unidad Productiva de Gabinetes (UPG) y del area de Maquinado
Inyeccién y Troquealdo (MIT).

Se cree que el dafo en los equipos previamente mencionados pudiera ser ocasionado
por las variaciones de voltaje en la alimentacion principal de las maquinas, originados
por la conexién y desconexion de cargas, durante el transcurso del dia, al sistema
eléctrico de la compafiia.

Debido al costo que representan la reparacion y el paro de proceso, se seleccionoé la
dobladora marca Trumpf modelo TruBend 5130, ubicada en la Unidad Productiva de
Gabinetes, como la maquina para realizar un estudio de calidad de energia que permita
identificar las causas del dafio en los componentes de la misma.

En la Tabla 3 se exponen los costos de las refacciones y de mano de obra del técnico de
servicio encargado de efectuar las reparaciones de la maquina dobladora de lamina

antes mencionada.
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Los datos aqui mostrados han sido proporcionados por el departamento de

Infraestructura de SEL, S.L.P. y deben ser tratados de manera confidencial.

Tabla 3. Costos de reparacion de la maquina dobladora TruBend 5130.

Dispositivo Cantidad Precio unitario Tiempo de entrega
Servomotor 3 piezas 3, 331.00 USD 4 dias hébiles
Arrancador suave 1 pieza 2,500.00 USD 7 dias habiles
125.00USD Lunes - viernes
08:00 - 18:00 hrs
Mano de obra 175.00USD Lunes - viernes
(se ha pagado 1 hora 08:00 - 06:00 hrs
hasta 2,520.00 275.00USD Sabado - domingo
USD) Cualquier horario, servicio
minimo de 10 horas.

Se debe tener en consideracién que los gastos por refacciones y reparacion no son los
Unicos absorbidos por la compafiia, también se generan altos costos por tiempo muerto,
retrabajos y desperdicio de materia prima, por mencionar algunos. Con base en lo antes
planteado a continuacion se presentan las preguntas de investigacion realizadas para

este trabajo.

F. Preguntas de investigacion.

e ¢;Cudles son las caracteristicas eléctricas que se deben de considerar para la
instalacion de la maquina dobladora?
e ¢ Cudles son las causas asociadas a parametros eléctricos que provocan el dafio

de la maquina dobladora?
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e ;Qué impacto en tiempo, dinero y relacion con el cliente representan los paros de

la maquina dobladora para el proceso productivo?

G. Objetivos.

Objetivo general.

Proponer una metodologia estandarizada con base en una serie de lineamientos para
realizar un estudio de calidad de energia, mediante mediciones de pardmetros eléctricos
para el diagndstico de las causas del dafio que sufre la maquina dobladora de lamina a
fin de reducir retrasos en la produccion de gabinetes y minimizar impactos negativos en

los recursos financieros de la empresa.

Objetivos especificos.

e Monitorear el comportamiento del voltaje de alimentacion principal de la maquina
dobladora TruBender 5130 ubicada en la Unidad Productiva de Gabinetes.

e I|dentificar el tipo de perturbaciones que afectan la calidad de la energia y se
presentan en las terminales de alimentacién principal de la maquina dobladora
TruBender 5130.

e Proponer recomendaciones a perturbaciones identificadas, para evitar dafios y

paros en el proceso de la maquina en cuestion.
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H. Alcance.

El alcance de este trabajo es proponer una metodologia estandarizada que permita
realizar un estudio de la calidad de energia eléctrica aplicado a una maquina dobladora
de lamina.

Se busca que esta metodologia esté disponible para ser utilizada por los ingenieros de
la empresa Schweitzer Engineering Laboratories y sea de utilidad para diagnosticar,
analizar e identificar problemas similares en la maquinaria utilizada en esta misma
empresa.

El resto de este documento esta dividido en 3 capitulos, el contenido de cada uno de
ellos se describe brevemente a continuacion:

e En el Capitulo 1 se presenta una breve descripcion de los fendémenos
electromagnéticos que pueden afectar al sistema eléctrico de potencia y sus
posibles causas.

e En el Capitulo 2 se propone una metodologia para identificar la causa raiz de los
fendmenos electromagnéticos que pudieran presentarse en una empresa de la
zona industrial y afectar negativamente el funcionamiento de algunas maquinas.

e En el Capitulo 3 se describe un estudio de caso el cual se llevd a cabo en la
empresa Schweitzer Engineering Laboratories en San Luis Potosi, México.

e Enla seccion final del documento se muestra las conclusiones del estudio de caso

presentado en el Capitulo 3.
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Capitulo1 Fendmenos electromagnéticos de los

sistemas eléctricos de potencia.

1.1 Definicidon de la calidad de la energia.

La calidad de la energia eléctrica es dificil de cuantificar y medir, no existe una unica
definicidn de la calidad de la energia aceptada por toda la comunidad ingenieril. Existen
parametros estandar de voltaje y otros criterios técnicos que pueden ser medidos, sin
embargo, la medida final de la calidad de energia estd dada por el rendimiento y
productividad del equipo del usuario final. Si la energia eléctrica suministrada es
deficiente para estas necesidades, entonces no hay calidad (Dugan, Mc Granaghan,
Santoso, & Beaty, 2004).

Un problema de calidad de energia se percibe como cualquier problema que se
manifieste en el voltaje, la corriente o alguna variacion de la frecuencia y que resulte en
la falla o la mala operacion de algun equipo del cliente (Dugan, Mc Granaghan, Santoso,
& Beaty, 2004).

Calidad de la energia también se define como el concepto de energizar y aterrizar equipo
electrénico de tal manera que sea adecuado para el funcionamiento del mismo y sea
compatible con el sistema de cableado local y otros equipos conectados. El término
también se refiere a una amplia variedad de fendmenos electromagnéticos que
caracterizan el voltaje y la corriente en un tiempo dado y en una ubicacion especifica en
el sistema de potencia (IEEE, 2009).

Otro concepto también aceptable podria ser: “Calidad de energia es un conjunto de

limites eléctricos que permiten que un equipo funcione de la manera prevista sin pérdidas
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significativas de desempefio o expectativa de vida”. Esta definicibn engloba dos
caracteristicas que se demandan de un dispositivo eléctrico: rendimiento y esperanza de

vida (Sankaran, 2002).

Pertubacioén de la
frecuencia de potencia

Puesta a tierra
Cableado de Interferencia electromagnética

instalacion eléctrica

Bajo | I Calidad de Transitorios del sistema de
factor de potencia energia potencia

Armonicos del sistema de

potencia Descargas electrostaticas

Figura 1. Problemas de calidad de energia.

Se puede definir calidad de la energia como la ausencia de distorsiones en las sefiales
de voltaje, corriente o frecuencia que pudieran conducir a la mala operacién o falla de un
dispositivo eléctrico.

Calidad de energia es un término que engloba una multitud de fenémenos que pueden
presentarse en los sistemas eléctricos de potencia, antes de iniciar con una descripcion
detallada es importante contar con una clasificacion global de éstos. La Figura 1 muestra
una clasificacion sencilla y general de las condiciones de instalacion y los fenémenos

electromagnéticos que pudieran mermar la calidad de la energia eléctrica.
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1.2 Clasificacion de los fendmenos electromagnéticos.

Es importante clasificar los fendmenos electromagnéticos en diferentes categorias pues

su analisis y posibles soluciones dependeran de las caracteristicas particulares de cada

fendmeno. En la Tabla 4 se muestra una clasificacion en grupos de los fenbmenos que

pueden causar perturbaciones electromagnéticas de acuerdo al estandar IEC 6100-2-

5:1995 Electromagnetic Compatibility (EMC) Part 2-5: Environment - Classification of

electromagnetic environments (IEEE, 2009).

Tabla 4. Fendbmenos principales que causan perturbaciones electromagnéticas de
acuerdo con la clasificacion de la IEC 6100-2-5:1995.

Grupo

Ejemplos

Fendmenos conducidos de baja
frecuencia

Armonicos, interarmonicos

Sistemas de sefializacion (power line carrier)

Fluctuaciones de voltaje (flicker)

Interrupciones o caidas de voltaje

Desbalance de voltaje

Variaciones de frecuencia

Voltajes inducidos de baja frecuencia

Corriente directa en redes de corriente alterna

Fendbmenos radiados de

frecuencia

baja

Campos magnéticos

Campos eléctricos

Fenémenos conducidos de alta
frecuencia

Voltajes o corrientes inducidos de onda continua

Transitorios unidireccionales

Transitorios oscilatorios

(NEMP)

Fenomenos radiados de alta | Campos magnéticos

frecuencia Campos eléctricos
Campos electromagnéticos
Ondas continuas
Transitorios

Fendmenos de descarga | -----------

electrostatica (ESD)

Pulso electromagnético nuclear | -----------
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Los fendbmenos mencionados en la Tabla 4 pueden ser descritos a detalle si se
consideran los atributos apropiados como los listados a continuacién para los fenomenos

de estado estacionario (IEEE, 2009):

e Amplitud
e Frecuencia
e Espectro

e Modulacion

e Impedancia fuente

e Profundidad de la muesca

e Area de la muesca
Para los fendmenos de estado no estacionario los siguientes atributos deben ser
tomados en cuenta (IEEE, 2009):

e Razoén de elevacion

e Amplitud
e Duracion
e Espectro

e Frecuencia
e Razodn de ocurrencia
e Potencial de energia

¢ Impedancia fuente
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De igual forma, en la Tabla 5 se puede apreciar otra distribucion en la cual se proporciona
informacion sobre el contenido espectral, duracion y magnitud de cada fenébmeno

electromagnético segun su categoria (IEEE, 2009).

Tabla 5. Categorias y caracteristicas tipicas de los fenbmenos electromagnéticos de los
sistemas de potencia de acuerdo a Estandar IEEE 1159-2009 Recommended Practice
for Monitoring Electric Power Quality.

Categorias Contenido Duracion Magnitud de
espectral tipico tipica voltaje tipico

1.0 Transitorio
1.1 Impulsivo

1.1.1 Nanosegundos 5 ns de elevacion <50ns
1.1.2 Microsegundos 1 ps de elevacion 50ns -1 ms
1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de elevacion >1ms

1.2 Oscilatorio

1.2.1 Baja frecuencia <5 kHz 0.3-50 ms 0—-4pu
1.2.2 Media frecuencia 5—-500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3 Alta frecuencia 0.5-5Mhz 5us 0-4pu

2.0 Variaciones RMS de corta

duracion.
2.1 Instantdneo
211 Sag 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9 pu
2.1.2 Swell 0.5 — 30 ciclos 1.1-1.8 pu
2.2 Momentaneo
2.2.1 Interrupcion 0.5ciclos-3s <0.1 pu
2.2.2 Sag 30 ciclos-3s 0.1-0.9 pu
2.2.3 Swell 30 ciclos-3s 1.1-14pu
2.3 Temporal
2.3.1 Interrupcion >3s—-1min <0.1pu
2.3.2 Sag >3s—-1min 0.1-0.9 pu
2.3.3 Swell >3s—-1min 1.1-12pu
3.0 Variaciones RMS de larga
duracion
3.1 Interrupcion > 1 min 0.0 pu
3.2 Bajo voltaje >1 min 0.8-0.9pu
3.3 Sobrevoltaje > 1 min 11-12pu
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4.0 Desbalance
4.1 Voltaje EE 2 0.5-2%
4.2 Corriente EE @ 1.0-3.0%
5.0 Distorsion de la forma de
onda
5.1 Desplazamiento de DC 0—-9kHz EE @ 0-0.1%
5.2 Armédnicos 0-9kHz EE @ 0-20%
5.3 Interarmoénicos EE 2 0-2%
5.4 Muescas (Notching) EE @
5.5 Ruido Banda ancha EE @ 0-1%
6.0 Fluctuaciones de voltaje <25 Hz Intermitente 0.1- 7%
0.2 - 2 Pst
7.0 Variaciones de frecuencia <10s t10 Hz

a EE: Estado Estacionario.

Sin olvidar que ademas de estos fenbmenos eléctricos, también existen condiciones de
instalacion que pueden afectar la calidad de la energia eléctrica, entre ellos (Cortés,
2009):

e Alambrado eléctrico

e Sistema de puesta a tierra

e Interaccidn de cargas eléctricas

e Requerimientos eléctricos del equipo

e Requerimientos de instalacion fisica del equipo

1.3 Definicidén de los fendmenos electromagnéticos.

En la siguiente seccion se brinda una descripcion breve y las posibles causas de origen
de los fendbmenos electromagnéticos que pueden presentarse en los Sistemas Eléctricos
de Potencia. Una explicacion mas amplia de estos fendmenos puede encontrarse en los

siguientes trabajos:
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e |EEE Std 1159-2009 Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality
(IEEE, 2009).
e Power Quality de C.Sankaran (Sankaran, 2002).

e Power Quality Primer por Barry W. Kennedy (Kennedy, 2000).

1.3.1 Transitorios.

Se podria definir un transitorio como un evento no deseado de corta duracion y que
aparece momentaneamente. Produce distorsiones en la forma de onda de una sefial
alterna de corriente o voltaje. Sus caracteristicas como frecuencia, magnitud y factor de
amortiguamiento dependen del disturbio que lo origina y los parametros de la red,
especialmente en el punto donde se presenta, como resistencia, inductancia y
capacitancia. Su duracion es menor a un ciclo y puede presentarse como un impulso
unidireccional, positivo 0 negativo, 0 como una onda oscilatoria con el primer pico
sumando o restando a la sefal fundamental (IEEE, 2009).

Los transitorios pueden generarse fuera de las instalaciones donde se presentan o dentro
de las mismas. Un transitorio originado de manera externa puede ser consecuencia de
un impacto directo de un rayo o de corrientes inducidas por el campo electromagnético
creado por el rayo en las cercanias de algun conductor o equipo del sistema de potencia,
también de las operaciones de conmutacion del sistema como desconexion de carga,
sacar de servicio una linea o maniobrar bancos de capacitores (IEEE, 2009).

Las fuentes internas pueden ser la operacién de cargas inductivas, cargas no lineales,
conmutacion de motores o desconexion de circuitos de grandes corrientes instalados

dentro del sistema donde se presentan estos disturbios (IEEE, 2009).
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Tomando en cuenta la forma de onda de un transitorio, éste puede clasificarse en dos

categorias: impulsivos y oscilatorios.

1.3.1.1 Transitorio impulsivo.

Un transitorio impulsivo es un cambio repentino a diferente frecuencia de la fundamental,
en estado estacionario, de voltaje y/o corriente, que es unidireccional en polaridad, ya
sea positivo 0 negativo. Los transitorios impulsivos se caracterizan e identifican por su
tiempo de elevacion y decremento (IEEE, 2009). Este fendbmeno también puede ser
descrito por su contenido espectral, por ejemplo, cuando un transitorio impulsivo es
expresado como una forma de onda 8/20us, 3kA significa que se eleva desde cero a su
valor pico de 3 kA en 8 micro segundos y decae a la mitad de su valor pico en 20 micro
segundos (IEEE, 2009).

A altas frecuencias la resistencia de los equipos que componen el sistema de potencia
aumenta, esta caracteristica proporciona mejor amortiguamiento frente a los transitorios
impulsivos, pero si éstos no son mitigados pueden llegar a excitar la frecuencia natural
de los componentes del sistema de potencia y dar origen a transitorios oscilatorios, los

cuales se explican a continuacion (IEEE, 2009).

1.3.1.2 Transitorios oscilatorios.

Un transitorio oscilatorio se define como un cambio repentino a frecuencia diferente de
la fundamental en la condicién de estado estacionario de voltaje, corriente 0 ambas, que
incluye valores de polaridad positiva y negativa. Es decir, se trata de una sefial de voltaje
0 corriente cuyo valor instantaneo cambia de polaridad, de positivo a negativo o

viceversa, rapidamente (IEEE, 2009).
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Este tipo de transitorios, como se muestra en la Tabla 5, pueden ser clasificados como
de baja, media y alta frecuencia.

Los transitorios oscilatorios son muy comunes en los sistemas de transmision y
distribucién y son causados principalmente por la energizacion de transformador o banco
de capacitores (IEEE, 2009).

Los transitorios oscilatorios pueden ser medidos con o sin la componente fundamental
de frecuencia incluida, pero es importante que en cada caso se indique la magnitud con

y sin la componente fundamental (IEEE, 2009).

1.3.2 Variaciones del valor RMS de corta duracion.

Los fendmenos que se clasifican bajo este concepto son:
e Interrupciones momentaneas y temporales
e Sags (depresiones) instantaneos, momentaneos y temporales.
e Swells (elevaciones) instantaneos, momentaneos y temporales.

De los cuales se da una breve explicacion en los parrafos siguientes.

1.3.2.1 Interrupciones.

Una interrupcién ocurre cuando el valor eficaz de voltaje disminuye a menos del 10% del
valor nominal 0 0.1 pu durante un periodo de tiempo no mayor a 1 minuto (IEEE, 2009).
De acuerdo al estandar IEEE 1159-2009 Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality, las interrupciones clasificadas como variaciones RMS de corta duracion
pueden dividirse en momentaneas, si su duracion va de 0.5 hasta 3 segundos o

temporales si rebasan los 3 segundos, pero son menores a 1 minuto.
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Las interrupciones son resultado de alguna falla en el sistema eléctrico que involucran la
red de distribucion, equipo primario averiado por sobre cargas en la red de baja tensién

(IEEE, 2009).

1.3.2.2 Sag (depresion).

Un sag es una disminucién entre 0.1 pu y 0.9 pu o entre el 10% al 90% en el valor del
voltaje RMS; puede clasificarse como instantaneo si su duracion va de 0.5 hasta 30
ciclos; como momentaneo si se presenta desde 30 ciclos a 3 segundos o como temporal
si se manifiesta por un tiempo mayor a los 3 segundos pero menor a 1 minuto (IEEE,
2009).

La recomendacion del estandar IEEE 1159-2009 Recommended Practice for Monitoring
Electric Power Quality para describir la magnitud de un sag, es referirse al voltaje
remanente; es decir, un sag de 80% se refiere a un disturbio que resulta en un voltaje de
0.8 pu. Siguiendo este mismo ejemplo, en un voltaje nominal de 460 VAC, un sag de
80% resultara en un valor de 368 VAC (IEEE, 2009).

Los sags son usualmente causados por fallas en el sistema eléctrico de potencia,
conexiébn de grandes cargas, altas corrientes de arranque de motores, descargas

atmosféricas, etc (IEEE, 2009).

1.3.2.3 Swell (elevacion).

Un swell representa una elevacion momentanea que va desde 1.1 pu hasta 1.8 pu o un
aumento del 110% hasta el 180% del valor nominal del voltaje. Su duracion puede ir

desde 0.5 ciclos hasta 1 minuto (IEEE, 2009). Pueden clasificarse en instantaneos,
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momentaneos o temporales, su magnitud y duracién varian segun cada clasificacion lo
cual se encuentra especificado en la Tabla 4 de la seccion 1.2 de este trabajo.

Son causados por fallas en el sistema eléctrico, por ejemplo un swell puede observarse
durante la falla de una fase a tierra, el incremento de voltaje se manifestara en las otras
dos fases no falladas; también puede deberse a la desconexion de grandes cargas

(IEEE, 2009).

1.3.3 Variaciones del valor RMS de larga duracion.

Los fendmenos que se encuentran bajo esta clasificacion de acuerdo a la Tabla 5 son:
e Interrupciones sostenidas
e Bajos voltajes
e Sobre voltajes
La caracteristica comun entre todos ellos es que su duracidén es mayor a 1 minuto.
Usualmente estos fendmenos son resultado de la variacion de carga en el sistema
eléctrico u operaciones de conmutacién, pero pocas veces son ocasionadas por fallas

en las lineas eléctricas (IEEE, 2009).

1.3.3.1 Interrupciones sostenidas.

Se considera una interrupcién sostenida a la pérdida completa de voltaje por un tiempo
mayor a 1 minuto. Usualmente estas interrupciones son permanentes y requieren de

intervencién manual para reestablecer la alimentacion del sistema (IEEE, 2009).
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1.3.3.2 Bajo voltaje.

Un bajo voltaje se refiere a la disminucién por debajo del 90% o 0.9 pu del valor del
voltaje eficaz. Los valores usuales oscilan entre el 80% y el 90% del voltaje RMS, su
duracion es mayor a 1 minuto (IEEE, 2009).

La incorporacién de cargas al sistema, la salida de un banco de capacitores, la pérdida
de una linea de transmision o circuitos mal dimensionados y con sobrecarga en las

instalaciones del usuario final puede ser fuente de bajos voltajes (IEEE, 2009).

1.3.3.3 Sobre voltaje.

Una variacion del voltaje RMS por encima del 110% o 1.1 pu y con duracién mayor a 1
minuto representa un sobre voltaje. Los valores mas comunes van del 110% al 120% del
valor nominal de voltaje (IEEE, 2009).

Las causas mas comunes de un fendmeno de este tipo son la incorporacioén de un banco
de capacitores al sistema eléctrico, la disminucion de carga, la configuracién incorrecta

de los devanados de transformadores, etc (IEEE, 2009).

1.3.4 Desbalances de voltaje y corriente.

El desbalance de voltaje en un sistema trifasico se define como la razén de cambio de la
magnitud de la componente de secuencia negativa con respecto a la magnitud de la
componente de secuencia positiva expresada en porcentaje, representado por la

ecuacion 1 (IEEE, 2009).

% desbalance = [Vneg| * 100% (1)

[Vpos|
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El estandar ANSI C84.1-2006, American National Standard for Electric Power Systems
and Equipment Voltage Ratings define desbalance como la maxima desviacion entre las
tres fases con respecto al voltaje trifasico promedio dividido entre el voltaje trifasico

promedio, como se expresa en la ecuaciones 2 y 3.

Max. Dev. V3g prom.
% desbalance = v 3®|p | * 100% (2)
30 prom.
Donde
VA + VB + VC ( 3 )
V3® prom. — #

Sin embargo, se prefiere la primer definicion sobre otras debido a que es posible aplicarla
en sefales donde el contenido de armonicos es alto.

Esta misma definicion es aplicable para el desbalance de corriente.

La mayoria de los equipos pueden soportar desbalances de voltaje por debajo del 2%,
éstos son considerados como de menor importancia, un desbalance mayor al 5% se
considera severo. El origen de este fendmeno puede deberse a la conexién no
balanceada de cargas monofasicas en un circuito trifasico, es decir que se conecten mas
cargas monofésicas a una fase que a otra; un fusible fundido en una de las fases de un
banco de capacitores trifasico o la operacién monofasica de un dispositivo de proteccion

(IEEE, 20009).

1.3.5 Distorsion de laforma de onda.

Los fendmenos abordados en esta seccion se refieren a aquellos que representan una
desviacién constante del comportamiento idealmente sinusoidal de una forma de onda a
la frecuencia fundamental del sistema eléctrico, 50 Hz 0 60Hz segun el pais de que se
trate, y se caracterizan por el contenido espectral de la misma desviacion (IEEE, 2009).
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Existen cinco tipos primarios de la distorsion de la forma de onda:
e Componente de directa
e Armonicos
e Interarménicos
e Muescas
e Ruido

Los cuales son descritos de manera breve a continuacion.

1.3.5.1 Componente de corriente directa.

La presencia de una sefial de corriente o voltaje de corriente directa (CD) en un sistema
de corriente alterna (CA) es llamado componente de directa o DC Offset por su término
en inglés. Este fendmeno puede ocurrir como resultado del uso de rectificadores de
media onda instalados en el sistema y que pudieran ser necesarios para el
funcionamiento de otros equipos. La presencia de componentes de directa en un sistema
de CA puede incrementar la saturacién de los transformadores en operaciéon normal,
producir sobre calentamiento que disminuye la vida util del transformador y producir

estrés en el aislamiento (IEEE, 2009).

1.3.5.2 Armodnicos.

Los armdnicos son sefales de voltaje o corriente cuya frecuencia es multiplo entero de
la frecuencia fundamental del sistema, en este caso 60Hz (IEEE, 2009).

Asi las sefiales armodnicas pueden ser de orden (h) 2, 3, 4, etc., es decir 2, 3 0 4 veces
la frecuencia de la sefial fundamental; por ejemplo, para un sistema a una frecuencia
fundamental de 60 Hz, el quinto armoénico es 5 veces esta frecuencia, es decir una sefal
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de 300 Hz. Estas sefiales armoénicas se suman a la forma de onda de frecuencia
fundamental, la distorsionan y la convierten en una sefial no sinusoidal (Kennedy, 2000).
El mateméatico Jean Baptiste Fourier formulé que una funcién periédica no sinusoidal de
una frecuencia fundamental f puede expresarse como la suma de funciones sinusoidales
de frecuencias que son mdltiplos de la frecuencia fundamental (Sankaran, 2002). Es
decir, las sefiales distorsionadas pueden ser descompuestas en una forma de onda
fundamental mas la suma de las componentes armonicas.

Los armonicos son generados, en su mayoria, por cargas no lineales en el sistema
eléctrico por ejemplo, convertidores estaticos de potencia, variadores de velocidad
ajustables, controladores de calefaccion de estado soélido, fuentes de alimentacién
conmutables, fuentes de alimentacion no interrumpidas (UPS), rectificadores, filtros y
dispositivos electronicos que involucran electronica de potencia. Las cargas no lineales
hacen que las corrientes armonicas cambien de una corriente sinusoidal a una no
sinusoidal al dibujar breves rafagas de corriente en cada ciclo o interrumpir la corriente
durante un ciclo (Kennedy, 2000).

El nivel de distorsion arménica se mide por el espectro total arménico con magnitudes y
fases de angulo para cada componente armdnica individual, para esto se usa el término
THD (Total Harmonic Distortion por sus siglas en inglés o distorsion total arménica),
como una medida de la magnitud de la distorsiébn armoénica. Otro término usado es el
TDD (Total Demand Distortion por sus siglas en inglés o distorsion total de demanda) el
cual es similar al THD excepto que este término es expresado como porcentaje de la
corriente de carga seleccionada, por ejemplo la demanda pico, mas que como porcentaje

del valor RMS de la corriente fundamental (IEEE, 2009).
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Es decir, TDD es la distorsion arménica de corriente calculado contra la carga total del
sistema e indica el impacto de la distorsion armoénica en el sistema, mientras que THD
es la medicion de la desviacion contra la forma de onda sinusoidal. Por ejemplo, si se
muestra un THD muy alto pero una demanda baja, el impacto de la distorsion armonica
en el sistema también es bajo, en cambio a plena carga el valor de THD y TDD es el
mismo Y si es alto puede tener un impacto negativo sobre el sistema (Kennedy, 2000).

Los armonicos de voltaje y corriente tiene efectos dafiinos como sobre calentamiento de
cables, motores y transformadores; disparos en falso de dispositivos de proteccion;
mediciones incorrectas de voltaje y corriente; corrientes excesivas en el neutro,
ferroresonancia y esfuerzos excesivos en equipos sensibles (Universidad del Atlantico,

Universidad Auténoma de Occidente, 2008).

1.3.5.3 Interarmonicos.

Los interarménicos son sefiales de voltaje o corriente cuya frecuencia es multiplo no
entero de la frecuencia fundamental para la que esta disefiado el sistema para funcionar.
Efectos de calentamiento, similar a los producidos por los arménicos, pueden ser
causados por los interarmonicos. Ademas las corrientes interarmonicas pueden generar
resonancias graves en el sistema de potencia a medida que la frecuencia interarménica
coincida con las frecuencias naturales del sistema (Dugan, Mc Granaghan, Santoso, &
Beaty, 2004).

Estos fendmenos se pueden encontrar en sistemas de cualquier nivel de voltaje y la
fuentes principales de estas distorsiones son convertidores estaticos de frecuencia,
cicloconvertidores, motores asincronos, hornos de induccion y dispositivos de arco

(IEEE, 2009).
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1.3.5.4 Muescas.

Las muescas son un cambio periodico, positivo o negativo, de polaridad opuesta a la
sefal de operacién. Estas se manifiestan en la forma de onda de voltaje y son causadas
por la operacion normal de dispositivos de electronica de potencia; ocurren cuando la
corriente es conmutada de una fase a otra (IEEE, 2009).

Estos fenbmenos son generados por cortos entre fases producidos por la conmutacion
de los SCR (Silicon Controller Rectifier por sus siglas en inglés) en los circuitos con

rectificadores (Cortés, 2009).

1.3.5.5 Ruido.

El ruido se define como sefiales eléctricas no deseadas con un contenido espectral de
banda ancha inferior a 200 kHz superpuestos a una sefial de voltaje o corriente del
sistema de potencia en los conductores de fase o en los conductores de neutro o en las
lineas de sefiales (IEEE, 2009).

Estas perturbaciones no pueden ser clasificadas como armonicos o transitorios,
usualmente son originadas por dispositivos de electrénica de potencia, cargas con
rectificadores de estado solido, fuentes conmutadas y equipos de arco. El aterrizamiento
incorrecto también puede causar problemas de ruido en las sefiales (IEEE, 2009).

La magnitud tipica de estos fendmenos es menor al 1% de la magnitud de voltaje. El
ruido puede dafar diversos componentes electronicos usados en equipos de computo

como micro controladores programables (IEEE, 2009).
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1.3.6 Fluctuaciones de voltaje.

Son variaciones rapidas y aleatorias del valor del voltaje eficaz pero dentro de los limites
de 0.95 pu a 1.05 pu. Usualmente son causadas por soldadoras, hornos de arco o
cualquier otra carga que tenga variaciones ciclicas significativas y que involucre
componentes reactivos (Kennedy, 2000).

No se debe usar el término flicker para referirse a las fluctuaciones de voltaje; el flicker o
parpadeo, usualmente perceptible en las lamparas, es la consecuencia visual de las

fluctuaciones de voltaje (IEEE, 2009).

1.3.7 Variaciones de frecuencia.

Las variaciones de frecuencia son las desviaciones con respecto al valor nominal de la
frecuencia fundamental del sistema eléctrico en cuestién; 50 o 60 Hz segun el pais en
cuestion (IEEE, 2009) .

El valor de la frecuencia esta relacionado con la velocidad de rotacion de los generadores
gue componen el sistema. EI mantener un valor de frecuencia estable esta directamente
relacionado con el balance que exista entre la carga de un sistema y la generacion;
cuando este equilibrio se altera también lo hace el valor de la frecuencia (IEEE, 2009).
La conexion o desconexion de carga al sistema eléctrico es una de las razones mas
frecuentes de cambios pequefios en la frecuencia y, aunque pequefios, son mas notables
en el lado de la carga, usualmente el sistema de generacion no responde a éstos.

Los cambios de frecuencia que rebasan los limites aceptables de ¥10 Hz son, en la
mayoria de los casos, ocasionados por la desconexion de grandes bloques de cargas o

la salida de unidades de generacion de gran aportacion (IEEE, 2009).
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Capitulo 2 Metodologia para identificar la causa raiz

de fendmenos electromagnéticos.

En este capitulo se explica la metodologia propuesta para hacer un estudio de calidad
de energia eléctrica. Se pretende que esta metodologia sirva como guia para el
departamento de Infraestructura de la empresa Schweitzer Engineering Laboratories en
la ejecucién de un estudio de calidad de energia eléctrica en caso de que se presentara
alguna anomalia en el desempefio de las maquinas de produccion y siempre y cuando

esta anomalia esté asociada a los parametros eléctricos de dicho equipo.

2.1 Conocer el problema.

El primer paso es conocer las caracteristicas del problema con el objetivo de tener un
contexto de la situacion actual. Para esto, es necesario realizar algunas entrevistas al
operador de los equipos fallados y al ingeniero de Infraestructura a cargo a fin de obtener
la informacién del evento que se haya presentado. Primeramente, se debera familiarizar
con las caracteristicas del problema, para esto es importante realizar una documentacion
de cada falla que se haya presentado en cada maquina, de esta manera se tendra mayor
contexto de la situacion y se podra saber si se trata de una falla aislada o un conjunto de
estas, asi como investigar si existe alguna relacion entre ellas. El siguiente paso es
validar que se cumplan las condiciones fisicas de instalacion, es decir los requerimientos
ambientales y eléctricos de operacion de los equipos. Una vez obtenida esta informacion
se recomienda usar el estandar IEEE 1159-2009 en el cual se describen las

caracteristicas tipicas de los fendmenos electromagnéticos de un sistema de potencia, y
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empatar la informacién obtenida con los fendmenos ahi descritos, esto permitird hacer
una asociacion rapida de las caracteristicas que se encuentren y relacionarlo con el

fendmeno electromagnético correspondiente.

2.1.1 Documentar las fallas de los equipos.

El departamento de Infraestructura debera guardar un reporte por cada falla presentada
en los equipos. El operador en turno de la maquina que falle y su supervisor deberan
responder un cuestionario a fin de generar el reporte antes mencionado.

El cuestionario es un método de recopilacion de datos que puede ser distribuido a una
mayor cantidad de personas y, en consecuencia, una mayor cantidad de datos puede
ser recolectada. De igual manera, es una herramienta flexible que permite la recoleccién
de datos de equipos ubicados en diferentes localidades (Jenny Preece, 2015).
Adicionalmente, las preguntas abiertas son la mejor opcién cuando el objetivo de la
sesidn es exploratoria; las preguntas cerradas pueden ser usadas solo cuando, de
manera anticipada, se conocen las posibles respuestas (Jenny Preece, 2015).

Es por esto que se ha disefiado un cuestionario de preguntas abiertas con el objetivo de
conocer qué es lo que sucede en el momento en que falla una maquina. Esta herramienta
permitira colectar datos provenientes del personal que se encuentra trabajando en
diferentes turnos asi como de equipos ubicados en diferentes areas, asi la informacién
puede ser obtenida en cualquier momento en que los equipos fallen.

Este reporte debe contener preguntas mostradas en el Anexo 1.

48



2.1.2 Validacion de los requerimientos fisicos de la

instalacion.

En este punto se busca conocer los requerimientos eléctricos y ambientales de operacion
de los equipos afectados, asi como determinar si las instalaciones de cableado y
aterrizamiento son las Optimas. Tanto los requerimientos ambientales como los eléctricos
se encuentran definidos en el manual de cada equipo y pueden variar de una maquina a
otra. En caso de que exista alguna condicion de instalacion fisica o0 ambiental que no se
cumpla, debera corregirse lo mas pronto posible.
e Requerimientos ambientales de instalacién: por ejemplo, temperatura de
operacion, area y superficie de instalacion, altitud, humedad relativa.
e Obtener las tolerancias de variacion de los parametros eléctricos de la maquina
afectada.
e Validar si se estd operando bajo las condiciones eléctricas establecidas en el

manual. Considerar cableado y parametros eléctricos.

2.2 Definir punto de medicion.

El primer paso en la resolucion de los problemas de calidad de la energia es definir el
punto o puntos de medicién. Instalar un equipo de medicién en una ubicacion que no es
Optima con respecto al equipo afectado, puede dar lugar a informacion engafiosa o
insuficiente. La mejor manera de abordar un problema de calidad de la energia es
primero examinar la calidad de la energia en el punto mas cercano al equipo afectado

(Sankaran, 2002).

49



2.3 Realizar mediciones.

Con base en la informacién obtenida en la seccion 2.1 Conocer el problema, se definiran
los fendbmenos electromagnéticos a monitorear con un equipo analizador de calidad de
energia. Se debera usar la especificacion L0O000-45 Desviaciones Permisibles en las
Formas de Onda de Tension y Corriente en el Suministro y Consumo de Energia Eléctrica
y el estdndar IEEE 1159 Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality
para establecer los limites de los fendmenos a monitorear, los cuales deberan ser
configurados en el equipo analizador de calidad de energia eléctrica.

Las mediciones se deben realizar en las terminales de alimentacién de las maquinas
afectadas o lo mas cercano a éstas. El tiempo minimo recomendado por el estandar
L0000-45 Desviaciones Permisibles en las Formas de Onda de Tension y Corriente en
el Suministro y Consumo de Energia Eléctrica para realizar las mediciones es de una
semana (CFE, 2005) sin embargo, en esta metodologia se recomienda hacerlo por un

periodo de al menos 2 semanas.

2.4 Analizar los datos y emitir un diagndstico.

Una vez que se haya instalado el equipo de medicién, durante la primer semana se
recomienda revisar los datos recabados cada dos dias a fin de evaluar que la informacion
gue se esta obteniendo es adecuada para realizar un diagnéstico, en caso de que no lo
sea, se deberan ajustar los parametros de medicion y volver a revisar los datos
obtenidos. Cuando los datos obtenidos permitan realizar un diagnostico, se debera
continuar con las mediciones y después de cumplir con el tiempo de medicién establecido

se deberéa proceder al analisis buscando cubrir los siguientes puntos:
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Identificar los disturbios electromagnéticos presentes en las mediciones obtenidas
y registrarlos de manera cronolégica usando el formato propuesto en el Anexo 2.
Esto ayudara a identificar, de manera rapida, si estos disturbios estan
relacionados con algun problema de calidad de la energia. Es importante sefialar
gue este formato contiene el registro de fecha, hora, tipo de disturbio, magnitud y
duracion, asi como los equipos aledafios afectados. La columna “tipo de disturbio”
debe definirse de acuerdo con la Tabla 5 (IEEE, 2009).

Validar si la magnitud y duracion de los eventos registrados rebasan los limites
establecidos en el manual del equipo afectado, en la norma L0000-45
Desviaciones Permisibles en las Formas de Onda de Tension y Corriente en el
Suministro y Consumo de Energia Eléctrica asi como en el estdndar IEEE 1159
Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality .

Identificar si los fendmenos electromagnéticos detectados estan relacionados con
las caracteristicas del problema documentadas en la seccion 2.1 y de esta forma
poder establecer una relacion con la falla del equipo.

Revisar el diagrama unifilar de la empresa, ubicar el equipo afectado y verificar si
existe alguna condicion que pudiera contribuir a la aparicion de los fenbmenos
electromagnéticos detectados.

Establecer la causa o causas de los disturbios y emitir un diagnostico del problema

Identificar posibles soluciones.
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2.5 Presentar posibles soluciones.

Es necesario presentar las posibles soluciones a la gerencia del departamento, las
cuales deberan justificarse con un analisis costo — beneficio, el cual debe cubrir los
siguientes puntos:

e Andlisis de riesgos

Estudio de impacto en los procesos

Inversion inicial

Tiempo de recuperacion de la inversion

Plan de implementacion
De las opciones presentadas se debe escoger aquella que, después de ser presentada

a la gerencia, se concluya que resolveréa el problema.

2.6 Implementar solucion.

En esta etapa es necesario seguir el plan de implementacién desarrollado para la
solucion que haya sido seleccionada en el paso anterior.

El plan de implementacion debe ejecutarse dando cumplimiento a una fecha compromiso
y reportando mensualmente el porcentaje de avance a la gerencia.

En Anexo 3 se muestra un ejemplo de formato para el plan de implementacion.

2.7 Evaluar efectividad de la solucion.
Una vez que se haya dado cumplimiento a todas las actividades del plan de
implementacion de la solucion escogida, se debera evaluar si el problema esta resuelto.

Se sugiere hacer nuevamente, durante 2 semanas, el monitoreo de los parametros
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eléctricos definidos en la seccion 2.2 Definir fendbmenos a monitorear y realizar
mediciones, después, durante los siguientes 3 meses, se debera verificar que la maquina
no salga de operacién debido a alguna falla ocasionada por una pobre calidad de la
energia eléctrica.

Si no se presenta una nueva falla, el problema se considera como solucionado, de lo
contrario se deberan repetir los pasos a partir de la seccion 2.3 con los datos
recolectados en las ultimas 2 semanas, asi hasta que el problema sea resuelto.

En la Figura 2 se presenta un diagrama de flujo que engloba la metodologia desarrollada

en este capitulo.
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Figura 2. Diagrama de flujo de metodologia propuesta para realizar un estudio de
calidad de energia eléctrica.



Capitulo 3 Estudio de caso: maquina dobladora de
lamina.

3.1 Descripcion del estudio de caso.

El departamento de Infraestructura de la empresa Schweitzer Engineering Laboratories
ubicada en San Luis Potosi (SEL S.L.P.) ha reportado dafio en fuentes de alimentacion,
servomotores, arrancadores suaves Yy variadores de velocidad en las maquinas
punzonadoras, dobladoras, robot de soldadura, torno CNC y centro de maquinados de
la Unidad Productiva de Gabinetes (UPG) y del area de Maquinado Inyeccion y
Troquealdo (MIT).
De igual forma, se reportan altos costos derivados de la reparacion y paro de proceso de
las maquinas dobladoras de lamina.
Los equipos que han sufrido dafos son:
Unidad Productiva de Gabinetes:

e 2 punzonadoras

e 2 dobladoras

e 1 robot de soldadura
Maquinado Inyeccién y Troquelado:

e 1 Centro de maquinado

e 1 Torno CNC
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Debido al costo que representan la reparacion y el paro de proceso (referirse a la Tabla
3), se selecciona la dobladora marca Trumpf modelo TruBend 5130, ubicada en la
Unidad Productiva de Gabinetes, como la maquina objetivo para realizar un estudio de
calidad de energia que nos permita identificar las causas del dafio en los componentes

de la misma.

3.2 Conocer el problema.

3.2.1 Documentar las fallas del equipo.

Para familiarizarse con las caracteristicas del problema se realizd un breve cuestionario
al ingeniero de Infraestructura encargado de la Unidad Productiva de Gabinetes, el cual
se detalla a continuacion.

1.- ¢Qué sucede en la maquina dobladora Trumpf TrueBend 51307

R: Se dafian los drivers de la maquina, cuenta con 4 y se han reemplazado 5 piezas.
Una pieza se ha reemplazado 2 veces.

2.- ¢ Cuando se presenta la falla?, ¢con qué frecuencia se presenta?

R: No se sabe con exactitud, simplemente se descomponen, a veces los variadores de
velocidad se dafian cuando hay variaciones de bajo voltaje o durante lluvias con
descargas eléctricas.

3.- ¢Como se manifiesta el problema?, ¢ cuéles fueron las caracteristicas?

R: No hay manifestaciones concretas, solo deja de operar. En algunas ocasiones, en la
pantalla de la maquina, se despliega un mensaje de error indicando que alguno de los

ejes no alcanza la posicion base.
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4.- ; Qué componentes fallan en cada evento?

R: Los variadores de velocidad son los que més se dafian, no se sabe qué parte del
variador de velocidad sufre dafios, nunca se han abierto.

5.- ¢ En qué parte de la maquina estan los componentes?

R: En el circuito de control de 24VCD.

6.- ¢ Se cuenta con algun registro de seguimiento de las fallas de la maguina?

R: No

3.2.2 Validacion de los requerimientos fisicos de Ila

instalacion.

La dobladora TruBend 5130, debe ser alimentada en las terminales DISC11 con un
voltaje de 460 VAC, 3@, con una tolerancia de *5% en un sistema eléctrico a 60 Hz
(TRUMPF, 2007). De acuerdo al esquema eléctrico, placa de datos y requerimientos

eléctricos mostrados en la Figura 3, Figura 4, y Tabla 6 respectivamente.

TRUMPF maschine Austria

GmbH & Co KG
A — 4061 Pasching Industriepark 24 Tel.: + 43(0)7221-603-0

Hydraulik press brake

Type TruBend 5130
Senal no.: BOS04ADS02
Prod. No.. F1027F Weight: 24034 (10900) Ibs (kg)
Tonnage: 14326 (1300) sh tn Voltage 3x460 V
(kN)
Max. Stroke 17.51 (445) in (mm) Full load current: JM0A
Max. Operating 4350 (300) psi (bar) Frequency 60 Hz
press:
Max. Brake 95 ms Electric connection 270 kvA
time:
Springback at 10 mm Amp. Rating of 290A
220 mm/s max. largest motor:
Springback at 8.5 mm Control voltage 24\VDC
160mmv's max.:
Min. Safety 7.48 (190) in (mm) Pneumatic 87 (6) psi (bar)
distance: connechon:
Construction September 2007 Electric diagram no Index
year

Figura 3. Placa de datos de maquina TruBend 5130 (TRUMPF, 2007).

57



Figura 4. Alimentacion de maquina TruBend 5130 (TRUMPF, 2007).

Tabla 6. Requerimientos eléctricos de dobladora TruBend 5130.

Modelo TruBend 5130
No. serial B0504A0502
Voltaje de alimentacion 460 VAC 3¢
Tolerancia de voltaje de alimentacién 5%
Corriente a plena carga 34 A
Frecuencia 60 Hz
Tolerancia de frecuencia 2%
Voltaje de control 24 VDC
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Una derivacion de este mismo voltaje es el que alimenta a los variadores de velocidad

instalados en esta maquina, identificados como PWS80, PWS100, PWS150 y PWS160

(Figura 5).
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Figura 5. Alimentacién de variadores de velocidad (TRUMPF, 2007).
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De acuerdo a la Figura 6 correspondiente al manual de instrucciones de la maquina
dobladora, la tarjeta de potencia de los variadores de velocidad modelo MDS5015A/LT
deben ser alimentados con 480VAC, 3¢ con una tolerancia de variacion en el voltaje de

+10% / -58% para sistemas eléctricos a 60 Hz (STOBER, 2015).

Device MDS 5007 MDS 5008
ID no
up to HW 190 (MDS 5xxx) 44558 44557 44558
start. from HW 200 (MDS 5xxxA) 55401 55402 55403
Recommended motor power 0.75 kW 0.7S kW 1.5kW
Uspy (L1-N)1x230V
= - o; i (L1—L3) 3 x 400 V, +32 % /-50 %, 50 Hz
< L1-L3)3x 480V, +10 %/ -58 %, 60 Hz
50/60 Hz ¢ ' L J
liNPU ID 44556: 1 x 6 A ID 44557:3 x 2 A ID 44558: 3x 3.7
ID 55401: 1 x 6 A ID 55402: 3 x 2.2 A ID 55403:3x 4 A
fopy ID 44556, 44557, 44558: 0 to 400 Hz
ID 55401, 55402, 55403: 0 to 700 Hz
Uspy 0to 230V 0to 400 V

Figura 6. Requerimientos eléctricos de variadores de velocidad (STOBER, 2015).

Se validé que los requerimientos eléctricos de voltaje y frecuencia en las terminales de
alimentacion de la maquina y del variador de velocidad se cumplieran.

De igual manera se validé que las condiciones ambientales indicadas en el manual de la
maquina dobladora y mostradas en la Tabla 77 se respetaran, asi como las condiciones

de cableado y puesta a tierra.

Tabla 7. Condiciones ambientales de operacién (TRUMPF, 2007).

Temperatura ambiente de operacion +10°C/ +50°F a +40°C/
+104°F

Temperatura ambiente para el sistema de | -20°C/ -4°F a +70°C/
control cuando la maquina esta fuera de | +158°F

operacion
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3.3 Realizar mediciones.

Una vez que los requerimientos anteriores fueron validados satisfactoriamente, se
procedio a la instalacion de un equipo analizador de energia con el fin de obtener
informacion para evaluar la calidad de la energia en la alimentacion principal de la
magquina dobladora (Figura 7).

La instalacion se llevé a cabo el viernes 24 de marzo del 2017. Se conectd un equipo

analizador de la calidad del suministro eléctrico marca Dranetz modelo 440s

’y‘l

Figura 7. Instalacién de equipo de medicion.
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En la Figura 8 se muestra el diagrama unifilar de las conexiones realizadas para llevar a
cabo las mediciones de voltaje y corriente en las terminales de alimentacion de la

méquina dobladora.

A W

1500 kA, 3F-60 Hz-AA/FAA

—H VW 13800 - 480/227 V

Z=576%

} 340 A, 65KA

) 3x40A

@— |
Oo——
460 V Q
60 Hz M
M1S
DOBLADORA

Figura 8. Diagrama unifilar de conexion de medidor de la calidad de la energia.
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3.4 Analisis de datos.

Aunque la instalacion del equipo analizador de energia se hizo el 24 de marzo del 2017,
debido a cambios en la instalacion y configuracion en el equipo, las mediciones que se
tomaron para el andlisis son las de las fechas a partir del 07 de abril hasta el 21 de abril
del 2017.

Se han establecido dos bandas como limites para el analisis de las mediciones de voltaje.
La primera corresponde a una variacion de *5% del voltaje nominal de alimentacion; la
segunda, a una variacion de ¥10% del mismo parametro. Los limites para la primera
banda, listando primero el inferior y después el superior, son 437 VAC a 483 VAC. Los
limites para la segunda banda se encuentran en 414 VAC y 506 VAC.

La primera banda se establece con base a la variacién soportada por la maquina,
documentada en el manual de la misma. La segunda banda de £10% se establecio para
poder detectar swells y sags en las mediciones de voltaje eficaz maximo y voltaje eficaz

minimo, respectivamente.
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La Figura 9 muestra los registros de voltaje eficaz maximo, se observa que las
mediciones se mantienen dentro de la banda del *10% pero no asi para la banda del
*5% donde se detectan las siguientes mediciones por encima del limite superior:

e 483.1VAC, voltaje de linea C-A durante 50 minutos, de 23:00 — 23:50 hrs.

e 484.2VAC, voltaje de linea C-A durante 50 minutos, de 08:00 — 08:50 hrs.
Si bien no se detectan swells, se comprueba que si existen mediciones sobre el limite

méximo de tolerancia de voltaje de alimentacién aceptado por la maquina.

Voltaje Eficaz Maximo

510 —

___________________________________________ ——A-B Vrms Max
—B-C Vrms Max
L C-A Vrms Max
Sy = =Lim Sup (+10%)
------ Lim Sup (+5%)
L = =Voltaje nominal
40 e Lim Inf (-5%)
— —Lim Inf (-10%)
480 fi ‘f;ﬁ e =<} A An - B
ile A1 AL 1A Ao A
w b;f‘:#b‘ =N ] | DGL_{:‘ 1 %U = g —LF“ SR e I
| | T W=} 2 L= s | | b
470 L W T v g H a1 =y W=
1| S|
4
D 460 fmm = o m mm mm e mm e e mm e e e e e mm M e e e e e e e mm e e e e e e e e e e =
=>
450 —
440 —
430 —
420 —
410 ! ! ! ! ! ! ! ! |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
07 abril 2017 21 abril 2017

Figura 9. Voltaje eficaz maximo.
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En la Figura 10 se observa que el voltaje eficaz promedio que alimenta a la maquina

dobladora esta por encima de 460 VAC, 3¢ pero dentro de la banda de tolerancia de

15% pero por encima de 460 VAC. Se obtienen las siguientes mediciones: 470.1 VAC

voltaje de linea A-B, 468.9 VAC para B-C y 469.5 VAC para C-A.

510

500

490

480

470 7

460

Volts

450

440

430

420

410

Voltaje Eficaz Promedio

——A-BVrms Pro
—B-C Vrms Pro
C-A'Vrms Pro
— =Lim Sup (+10%)
weeen=Lim Sup (+5%)
= =\/oltaje nominal
------ Lim Inf (-5%)
= =Lim Inf (-10%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

07 abril 2017 21 abril 2017

Figura 10. Voltaje eficaz promedio.

En la Figura 11 se registran voltajes por debajo de los limites inferiores de las bandas

del 5% y 10%.

Eventos registrados por debajo del limite inferior de la banda de 5% pero dentro de la

banda de 10%:

Voltaje de linea B-C registra 427.1 VAC durante 50 minutos, de 08:00 - 08:50 hrs

del 08 abril 2017.

Voltaje de linea C-A registra 431.6 VAC durante 50 minutos, de 08:00 - 08:50 hrs

del 08 abril 2017.
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Voltaje de linea C-A registra 423.8 VAC durante 50 minutos, de 08:00 - 08:50 hrs
del 12 abril 2017
Voltaje de linea B-C registra 419.3 VAC durante 50 minutos, de 08:00 - 8:50 hrs

del 12 abril 2017.

Eventos registrados por debajo del limite inferior de la banda de 10%:

La dist

Voltaje de linea A-B registra 379.9 VAC durante 50 minutos, de 08:00 - 08:50 hrs
del 12 abril 2017.

Voltaje de linea C-A registra 402 VAC durante 50 minutos, de 21:00 -21:50 hrs del
12 abril 2017.

Voltaje de linea A-B registra 382.6 VAC durante 50 minutos, de 21:00 -21:50 hrs

del 12 abril 2017.

Voltaje Eficaz Minimo

— A-B Vrms Min
— B-CVrms Min
——————————————————————————————————————————— C-A Vrms Min
- = =Lim Sup (+10%)
wereenLim Sup (+5%)
= =Voltaje nominal
=eresn Lim Inf (-5%)
= =Lim Inf (-10%)

—~n . . ] n = e ~A N
e = T B o e = AT T B
! L l‘ r ay Uy L [
|
L I
|
| | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
07 abril 2017 21 abril 2017
Figura 11. Voltaje eficaz minimo.
orsion total armonica (THD por sus siglas en inglés) es otro parametro importante

de analizar y presentar su comportamiento. En las siguientes Figura 12, Figura 13 y
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Figura 14, se aprecia la THD maxima, promedio y minima, en cada grafica se ha

establecido un limite superior del 8%, de acuerdo a la norma LO000-45 para sistemas

con tensién menor a 1 kV.

THD Maxima Voltaje
e ——A-B THD Max V
——B-C THD Max V
—— C-ATHD Max V
7L = =Lim Max (+8%)

Porcentaje (%)
E-
I

|
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
07 abril 2017 21 abril 2017

Figura 12. THD méaxima voltaje.
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500 600 700 800 900
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21 abril 2017

Figura 13. THD promedio voltaje.
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THD Minimo Voltaje
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Figura 14. THD minimo voltaje.

En las tres figuras anteriores se observa que la THD se encuentra por debajo del 8%.
En la Figura 15 se muestra el desbalance de voltaje y se comprueba que se encuentra

por debajo del 3%, limite establecido en la especificacion LO000-45.

Desbalance de Voltaje

Porcentaje (%)
o
T

0.

w

LT kST T

e T e waﬂ T L - S
0 + | ¥ 1 |
0 100 200 300 400 soo 600 700 800 900
07 abril 2017 21 abril 2017

Figura 15. Desbalance de voltaje.
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En la Figura 16 se observa que el consumo de corriente eficaz promedio esde 15 Ay

es menor a 34 A, corriente de plena carga de la maquina.
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| | 5 ! ‘ | E |_‘ 4 ‘ | H g L ‘ E B d
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Figura 16. Corriente eficaz promedio.
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En la Figura 17 se observa la corriente residual promedio, el valor maximo alcanzado es
de 1.212 A, un valor muy bajo comparado con la corriente de plena carga de la maquina,

34 A.

Corriente Residual promedio
I I

Res Irms Pro

T [pefeepen Bap)
|
- Vi,

0.8~ -

Amperes

0.7 1

| | | | | | | |
0.6
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

07 abril 2017 21 abril 2017

Figura 17. Corriente residual promedio.

Por otro lado se llevd a cabo la medicién del voltaje instantaneo de linea AB del
interruptor termomagnético CB12, por medio del cual se alimentan los variadores de

velocidad y se obtuvo una medicion de 471.1 VAC, como se muestra en la Figura 18.

70



Figura 18. Voltaje en terminales de alimentacion de variador de velocidad.

En resumen, el voltaje eficaz promedio en el que opera la maquina dobladora de lamina

se encuentra dentro de las bandas de tolerancia del 5%, indicado por la tabla de datos

de la maquina y £10%, indicado por la norma L0000-45 (Tabla 8).

El voltaje de alimentacion medido en las terminales de los variadores de velocidad,

también se encuentran dentro del rango de tolerancia del £10% indicado en el manual

de instrucciones de la maquina dobladora (Tabla 8).

Tabla 8. Voltajes de alimentacion para dobladora y variadores de velocidad.

Voltaje teodrico Voltaje medido Rango de
tolerancia
Dobladora 460 VAC 469.50 VAC 437 - 483 VAC
Variador de 480 VAC 471.10 VAC 201.60 - 528 VAC
velocidad
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Las mediciones de THD en las terminales de alimentacion de la maquina dobladora de
lamina se encuentran por debajo del 8%, limite establecido por la norma L0O000-45 para
sistemas con tensién menor a 1 kV

El desbalance de voltaje se encuentra por debajo del 3%, limite establecido en la
especificacién LO000-45 para sistemas con tension menor a 1 kV.

El valor maximo de la corriente eficaz promedio es 15 A, menor a los 34 A de corriente
de plena carga.

Adicional a esto, durante el periodo de mediciones no se registraron fallos en la maquina

dobladora de lamina.
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Conclusiones.

No se detectan perturbaciones en las mediciones realizadas en el periodo del 07-21 abril
2017 que pudieran causar algun dafio o mal funcionamiento en los variadores de
velocidad instalados en la maquina dobladora.

La falta de informacion ha sido otro problema afrontado, pues no se cuenta con un reporte
de las fallas anteriores de esta maquina ni de los equipos dafiados.

Como consecuencia de la falta de documentacion de las fallas de los equipos se propone
una metodologia que ayude a identificar la causa raiz de los fendmenos
electromagnéticos que pudieran afectar la calidad de la energia y causar dafios en los
equipos de produccion. De igual manera, en la seccion de Anexos, se proponen algunos
formatos que pueden ser usados en la recoleccién y analisis de datos.

En caso de presentarse futuras fallas en la maquina dobladora, se recomienda
documentar cada evento teniendo como guia la seccién 2.1.1 Documentar las fallas de
los equipos., esto facilitara futuros andlisis de la calidad de la energia.

En caso de que se volviera a reportar alguna falla en los variadores de velocidad, se
recomienda hacer mediciones en las terminales de alimentacion de la maquina dobladora
y de los variadores de velocidad al mismo tiempo, ademas de medir los siguientes
pardmetros: voltaje eficaz, corriente eficaz, corriente residual, desbalance de voltaje,
presencia de armonicos, distorsion total armonica (THD).

Como trabajo futuro se buscara que esta metodologia sea implementada por el
departamento de Infraestructura en caso de detectar algun otro problema de calidad de

la energia. La finalidad es obtener retroalimentacion que permita mejorar este trabajo y
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poder implementar esta metodologia de manera estandar en las plantas de SEL SA de

CV alrededor del mundo.
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Anexo 1 Cuestionario.

REPORTE NO.: FECHA'Y HORA:

EQUIPO: NO. DE IDENTIFCACION DE EQUIPO:
AREA: FABRICA:

QUIEN REPORTA: SUPERVISOR:

QUIEN REPORTA, RESPONDA LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

1.

2.

¢EXISTE ALGUNA CONDICION CLIMATOLOGICA ESPECIAL CUANDO OCURRIO LA FALLA?
¢ QUE EQUIPOS ALEDANOS OPERABAN CUANDO OCURRIO LA FALLA?

¢SE PRESENTO ALGUN OTRO DISTURBIO EN OTRO EQUIPO AL MISMO TIEMPO?

¢QUE OPERACION SE LLEVABA A CABO EN LA MAQUINA CUANDO OCURRIO LA FALLA?
DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO DE LA MAQUINA CUANDO FALLO.

¢ CON QUE RECURRENCIA HA OCURRIDO LA FALLA?

SUPERVISOR, RESPONDA LAS SIGUIENTES PREGUNTAS:

7.

10.

11.

12.

13.

(LA FALLA DEL EQUIPO RETRASA LA ENTREGA DEL PRODUCTO AL SIGUIENTE
PROCESO?

¢POR CUANTO TIEMPO SE RETRASA LA ENTREGA DEL PRODUCTO AL SIGUIENTE
PROCESQO?

¢LA FALLA DEL EQUIPO REPRESENTA ALGUNA AFECTACION ECONOMICA?
¢CUAL ES EL MONTO, EN MONEDA NACIONAL, DE ESTA AFECTACION ECONOMICA?
¢ LA FALLA DEL EQUIPO AFECTA LA CALIDAD DEL PRODUCTO?

¢CUALES SON LOS COMPONENTES DE LA MAQUINA, QUE SUFRIERON DANADOS
(FUENTE DE ALIMENTACION, VARIADORES DE VELOCIDAD, ETC.)?

S| EL COMPONENTE DANADO FUE ENVIADO A REPARACION SE DEBEF\:A SOLICITAR AL
TECNICO DE SERVICIO UN REPORTE DETALLADO DEL DISPOSITIVO DANADO EN EL QUE
SE LISTEN LOS COMPONENTES ELECTRONICOS AFECTADOS.

7







Anexo 2 Registro de eventos.

EN ESTANDAR?

EQUIPO: NO. DE IDENTIFCACION DE EQUIPO:
AREA: FABRICA:
FECHA HORA TIPO DE MAGNITUD Y ¢REBASA EQUIPOS
DISTURBIO DURACION LIMITES ALEDANOS
ESTABLECIDOS AFECTADOS
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Anexo 3 Plan de implementacion.

NOMBRE DEL PROYECTO:

AREA DE IMPLEMENTACION:

FABRICA:

NO.

ACTIVIDAD

RESPONSABLE

FECHA
CUMPLIMIENTO

PORCENTAJE
DE AVANCE

ESTATUS
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