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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo principal analizar la calidad de
energia mediante un medidor Sentron Pac 4200 para controlar magnitudes
eléctricas y ahorro energético en Papelera Nacional S.A., el cual se basa en
medir en tiempo real el consumo de energia eléctrica y la demanda de
potencia para tomar medidas de ahorro y optimizacion de la energia eléctrica
usada en el proceso en la subestacion 7 de la empresa. Ademas, el estudio
se direccion6 por una metodologia de enfoque mixto, es decir, cualitativo y
cuantitativo, de tipo descriptivo. Las técnicas empleadas fueron la revision
bibliografia y documental interna y la observacion directa. Los instrumentos
requeridos se basaron en la ficha de registro de la calidad de energia y el
medidor Sentron Pac 4200 que permitié obtener los datos para medirlos. Los
resultados provienen de mediciones realizadas con el medidor Sentron PAC
4200 y el analizador de energia FLUKE 435 durante ocho dias. Se evaluan
variaciones de voltaje y de corriente, desbalance de tensién, frecuencia,
armonicos y la cargabilidad del sistema. Estos indican cumplimiento con
normativas como EN 50160 e IEEE519, con una cargabilidad del 82% en la
subestacion 7. Las conclusiones revelan que la implementacion del medidor
Sentron PAC 4200 ha sido fundamental para identificar y abordar areas de
ineficiencia energética, mejorando significativamente el rendimiento de
equipos y procesos. Cabe mencionar que por el aporte del analisis continuo
de magnitudes eléctricas se han tomado decisiones informadas que han
llevado a una mayor eficiencia operativa y la reduccion de pérdidas

energeéticas.

Palabras Claves: Calidad de Energia, Sentron Pac 4200, Magnitudes

Eléctricas, Ahorro Energético, Rendimiento de Equipos y Procesos.
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ABSTRACT

The main objective of this research is to analyze the quality of energy using a
Sentron Pac 4200 meter to control electrical magnitudes and energy savings
in Papelera Nacional S.A., which seeks to optimize energy performance,
identify inefficiencies and propose solutions to improve operational efficiency
and energy savings in the company's substation 7. Furthermore, the study was
guided by a mixed approach methodology, that is, qualitative and quantitative,
of a descriptive type. The techniques used were bibliography and internal
documentary review and direct observation. The required instruments were
based on the power quality recording sheet and the Sentron Pac 4200 meter
that allowed obtaining the data to measure them. The results come from
measurements made with the Sentron PAC 4200 meter and the FLUKE 435
energy analyzer over eight days. Voltage variations, voltage unbalance,
frequency, harmonics and system chargeability are evaluated. These indicate
compliance with regulations such as EN 50160 and IEEE519, with a loadability
of 82% at substation 7. The conclusions reveal that the implementation of the
Sentron PAC 4200 meter has been fundamental in identifying and addressing
areas of energy inefficiency, significantly improving the performance of
equipment and processes. It is worth mentioning that due to the contribution
of the continuous analysis of electrical magnitudes, informed decisions have
been made that have led to greater operational efficiency and the reduction of

energy losses.

Keywords: Power Quality, Sentron Pac 4200, Electrical Quantities, Energy

Savings, Performance of Equipment and Processes.
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CAPITULO1
GENERALIZADES DEL TRABAJO DE TITULACION

1.1.Introduccién

La calidad de energia es un factor fundamental en la operacion segura y eficiente
de los sistemas eléctricos y electronicos en la actualidad, la demanda de energia
eléctrica ha aumentado significativamente con el tiempo, y con ello la importancia de

asegurar que la electricidad suministrada cumpla con ciertos estandares de calidad.

El PAC 4200 puede medir una amplia gama de parametros eléctricos, incluyendo
voltaje, corriente, potencia activa y reactiva, factor de potencia, energia activa y
reactiva, frecuencia, armonicos, distorsion armonica total (THD), entre otros. Esto

permite obtener una vision detallada del comportamiento de la red eléctrica.

La comprensién de la calidad de la energia eléctrica es esencial para empresas,
industrias y usuarios finales, ya que puede tener un impacto directo en la eficiencia de

los procesos, la vida util de los equipos y la continuidad de las operaciones.

Para abordar los problemas de calidad de energia en Papelera Nacional S.A en
Molino 2, se esta realizando un estudio para identificar las areas y equipos eléctricos
mas afectados a causa de la mala calidad de energia, implementando el medidor
Sentron PAC 4200, el cual va ayudar en el monitoreo de eficiencia energeética, en el
analisis de armonicos, medicion de parametros eléctricos, supervision de calidad de
energia, comunicacion de datos y cumplir con los estandares de calidad de energia
establecidos.

Cabe resaltar que los arménicos son componentes de frecuencia no deseada en
la sefial eléctrica que pueden afectar la calidad de energia, los dispositivos no lineales,
como los convertidores electronicos, inversores, variadores de velocidad,
computadoras y equipos de comunicaciones, pueden generar armonicos cuando

alteran la forma de onda de la corriente o el voltaje.

A la vez, el ahorro energético, a menudo referido como eficiencia energética, se

trata de usar menos energia para realizar la misma cantidad de trabajo o para obtener



el mismo resultado. El objetivo del ahorro energético es reducir el consumo de energia
sin comprometer la calidad de vida o la produccién, esto implica la adopcion de
tecnologias mas eficientes, practicas de conservacién de energia y cambios en el
comportamiento para utilizar la energia de manera mas inteligente.

1.2.Planteamiento del Problema

Las averias frecuentes en los equipos eléctricos y electrénicos, asi como en las
sobrecargas en la red de distribucién, ruido, vibraciones y sobretensiones, que afectan
negativamente el funcionamiento de la planta. Estos problemas reflejan una calidad
deficiente en el suministro eléctrico, lo que genera un incremento significativo en los
costos operativos de la empresa Papelera Nacional S.A.

1.3.Justificacion del Problema

Con este analisis de calidad de energia se pretende determinar el origen de las
fallas eléctricas que se presentan en la empresa Papelera Nacional, asimismo, se
producira un ahorro energético, logrando asi un mayor rendimiento en los equipos

eléctricos y un menor costo de facturacion en el sistema financiero de la empresa.

Con este medidor Sentron Pac 4200 se va a obtener medicién precisa de las
variables eléctricas criticas, esta precision es esencial para comprender y controlar

eficazmente el consumo de energia.

1.4.Objetivos
1.4.1. Objetivo General.

» Analizar la calidad de energia mediante un medidor Sentron Pac 4200 para que
controle magnitudes eléctricas y ahorro energético en Papelera Nacional S.A.

1.4.2. Objetivos Especificos.

> Utilizar el Sentron PAC 4200 para tener un control del consumo de energia de
diferentes equipos y sistemas dentro de una instalacion con el fin de identificar

areas de ineficiencia energeética.

» Analizar las magnitudes con el medidor Sentron PAC 4200 para que recopile
datos a lo largo del tiempo y generar informes que muestren el consumo de

energia y la calidad de la energia.



> Optimizar el rendimiento de equipos y procesos mediante la implementacion
del medidor Sentron PAC 4200.

1.5.Metodologia
Se aplican 3 métodos:

» Método descriptivo utilizado para conocer las caracteristicas de la calidad de
energia eléctrica, sus causas, funcionamiento de los equipos y maquinarias en

Papelera Nacional SA.

» Meétodo Exploratorio para medir y evaluar las diferentes magnitudes eléctricas
como nivel de tensién, corriente, potencia activa, reactiva y aparente, factor de

potencia, frecuencia en el sistema de distribucién eléctrica.

» Método Comparativo para comparar resultados en base a las mediciones que
se realicen y ejecutar un plan de mejora para garantizar un sistema eléctrico

mas fiable y optimizar el rendimiento de los equipos y proceso de la planta.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Estado del Arte o Antecedentes

En la presente investigacibn se precisa describir un estado del arte

comprendido de estudios previos con temas similares a las variables del tema vigente.

En la Universidad Politécnica Salesiana se registra una tesis con el tema
“Adquisicion Digital de Datos Aplicado a un Médulo de Pruebas Feedback para el
Monitoreo de Parametros Eléctricos en Maquinas en Corriente Alterna”, por los
autores Zambrano & Anchundia (2020), los cuales mencionaron que el estudio se
enfoca en mejorar la adquisicion de datos de parametros eléctricos en un Tablero de
Pruebas de Motores Feedback. La implementacién de medidores electrénicos
modernos busca permitir una interaccion mas eficiente de los estudiantes de
ingenieria con el sistema, ofreciendo una vision integral del comportamiento eléctrico,
las tecnologias actuales y la integracion con la Industria 4.0. Asimismo, el objetivo fue
implementar una mejora en la adquisicion de datos de parametros eléctricos mediante
el reemplazo de medidores analdgicos por medidores electrénicos de Ultima
tecnologia. Facilitar a estudiantes de ingenieria el aprendizaje de conceptos y
principios de sistemas eléctricos a través de practicas simuladas y la interaccion con
un software de adquisicion de datos. La problematica indicé que los medidores
analogicos actuales pueden limitar la comprension integral de los estudiantes sobre
los parametros eléctricos. La falta de una interfaz moderna y software de adquisiciéon
de datos puede dificultar el aprendizaje practico de conocimientos clave en ingenieria

eléctrica.

La metodologia aplicada fue cuantitativa con tipo de investigacién descriptiva,
donde se obtuvo datos eléctricos precisos por la implementacion de medidores
propuestos y el desarrollo del interfaz para estudiantes, posibiloitando la interaccion y
comprension de los parametros del sistema. Los resultados obtenidos fueron
sumamente satisfactorios y significativos para el proyecto en su totalidad. La
implementacion exitosa de los medidores electrénicos SENTRON PAC permitié una

adquisicién precisa y fiable de datos eléctricos, mejorando notablemente la calidad de

5



la informacion recopilada. El desarrollo del software de interfaz demostré ser una
herramienta invaluable al facilitar la interaccion de los estudiantes con el sistema,
mejorando su comprension de los parametros eléctricos. Las conclusiones
manifestaron que la implementacion de medidores electronicos y un software de
adquisiciéon de datos ha mejorado significativamente la interaccion de los estudiantes
con el Tablero de Pruebas Feedback. Esta sistemética ofrece una comprension mas
profunda de los sistemas eléctricos y su aplicacion en la Industria 4.0, preparando a

los estudiantes para desafios técnicos actuales (Zambrano & Anchundia, 2020).

Sin embargo, la Universidad de Ingenieria y Tecnologia (UTEC). expone una
investigacion con el tema “Implementacion de un sistema de monitoreo en tiempo real
con simulacién predictiva para sistemas de potencia.”, titulado por Shinji & Suenaga
(2020), los cuales mencionan que la integracion de componentes fisicos y software de
simulacion permitié emular el comportamiento de sistemas eléctricos de potencia y
analizar su operacion en diferentes escenarios. El objetivo se direcciond en
implementar un sistema de monitoreo en tiempo real con simulacion predictiva para la
gestion confiable, segura y eficiente de los Sistemas Eléctricos de Potencia. Cabe
resaltar que la deficiencia rige la integracion de componentes fisicos y software de
simulacion requirid6 la comprension detallada de direcciones, protocolos de
comunicacion y parametros de disefio de los dispositivos. Ademas, se busco evaluar
la precision del modelo simulado comparandolo con mediciones reales en diferentes

condiciones de operacion.

En este estudio se empled la metodologia fue experimental, ya que se
realizaron modificaciones en distintos elementos de un sistema eléctrico de potencia,
como cargas, interruptores y seccionadores, con el fin de anticipar y examinar cémo
afecta el cambio en uno o0 mas de estos componentes al comportamiento general de
la red eléctrica. La técnica aplicada fue la simulaciones predictivas para el andlisis del
comportamiento de un sistema eléctrico de potencia en condiciones de variables
eléctricas. Los experimentos se efectuaron en el Laboratorio de Energia Renovable y
Smart Grid de la institucién educativa. Los resultados revelaron la integracion exitosa

gue permitié emular con precision el comportamiento del sistema eléctrico de potencia



en el software de simulacién. Los andlisis en diferentes escenarios demostraron como
los cambios en el estado de los componentes impactan en el sistema en términos de
operatividad y estabilidad. La comparacién entre los valores simulados y medidos en
tiempo real inform6 el grado de precision de la simulacion predictiva aplicada,
identificando el porcentaje de error en las mediciones y proporcionando informacién
sobre la confiabilidad del modelo empleado. Las conclusiones describieron que la
integracion de componentes fisicos con software de simulacién demostro ser efectiva
para emular el comportamiento de sistemas eléctricos de potencia. Los anlisis
realizados permitieron comprender mejor los efectos de cambios en el estado de
operacion de los componentes, proporcionando informacién valiosa para futuras
implementaciones y mejoras en sistemas de energias renovables y Smart Grid. La
evaluacion de la precision de la simulacién predictiva establece una base sélida para
su aplicacion en la prediccion y control de sistemas eléctricos en tiempo real (Shinji &
Suenaga, 2020).

2.2. Sistema Eléctrico de Potencia

Un sistema eléctrico de potencia es el conjunto de subsistemas eléctricos que
tiene como funcion efectuar procesos enfocandose en la generacion, transmision y
distribucion de la energia en condiciones para su consumo posterior, con parametros

de calidad de energia aceptables (Maxinez, 2023).

Existiendo una variedad enorme de sistemas eléctricos ya que pueden abarcar
paises, ciudades, industrias, y en este caso, universidades y todo aquello que requiera

de energia eléctrica para funcionar. Como se aprecia en la figura 1.

Figura 1.

Sistema eléctrico de potencia basico.

Generador Transformador Transformador
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Nota: En la imagen se observa un esquema unifilar de un sistema de potencia tradicional. Tomada de
(Lasluisa, 2020)




2.1 Sistema de Distribucién Eléctrica

Un sistema de distribucion de energia eléctrica es el conjunto de elementos
encargados de conducir la energia desde una subestacion de potencia hasta el
usuario. Basicamente, la distribucion de energia eléctrica comprende las lineas
primarias de distribucion, los transformadores de distribucion, las lineas secundarias

de distribucion, las acometidas y medidores (Morén, 2021).

La distribucion de la energia eléctrica debe realizarse de tal manera que el
cliente reciba un servicio continuo, sin interrupciones, con un valor de tension
adecuado que le permita operar sus aparatos eficientemente, y que la onda senoidal
sea pura, es decir que esté libre de armodnicas. La distribucion de energia eléctrica
debe llevarse a cabo con redes bien disefiadas que soporten el crecimiento propio de
la carga, y que ademas sus componentes sean de la mejor calidad para que resistan
el efecto del campo eléctrico y los efectos de la intemperie a la que se veran sometida
durante su vida util. Las redes eléctricas deben ser llevadas y construidas de manera
gue tengan la flexibilidad suficiente para ampliarse progresivamente con cambios
minimos en las construcciones existentes, y asi asegurar un servicio adecuado y

continuo para la carga presente y futura al minimo costo de operacion (Moron, 2021)

Figura 2.

Sistema eléctrico de distribucion.
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Nota: Diagrama de bloques de un sistema eléctrico de potencia. Fuente: (Morén, 2021).



2.2. Andlisis de Calidad de Energia

El andlisis de calidad de energia es esencial para entender y mejorar la
eficiencia en el consumo eléctrico de industrias como el sector papelero. EI medidor
Sentron PAC 4200 se destaca por su capacidad para controlar y monitorear las
magnitudes eléctricas, permitiendo identificar problemas y tomar medidas para el
ahorro energeético (Dillana, 2023).

La calidad de energia se refiere a la conformidad de la energia eléctrica
suministrada con los estandares requeridos para un funcionamiento adecuado de los
equipos. Incluye aspectos como la fluctuacion de voltaje, armonicos, interrupciones,

flicker, entre otros (Carrasco, 2023).
2.2.1. Calidad de Energia Eléctrica.

Las compafias eléctricas tienen como objetivo primordial garantizar un
suministro eléctrico continuo, seguro y de calidad a sus consumidores. A pesar de los
esfuerzos constantes por mantener estas condiciones ideales, los sistemas eléctricos
pueden enfrentar problemas que causen interrupciones y una calidad deficiente en el
suministro de energia, siendo este Ultimo aspecto esencial para el funcionamiento
Optimo de equipos eléctricos y electronicos conectados a la red (Velasco & Zurita,
2022).

La calidad de la energia eléctrica se refiere a la entrega de energia a los
equipos y puntos de consumo con las condiciones necesarias para mantener su
funcionamiento sin generar fallos en sus componentes. Desde la perspectiva del
consumidor, la calidad de la energia se relaciona con la variacion de tension en los
puntos de conexion de diversas cargas, influenciada por perturbaciones generadas

por los equipos conectados a la red.

Segun la normativa IEEE (2020) manifiesta una definicion amplia de la calidad
de energia, indicando “una variedad de fendmenos electromagnéticos que

caracterizan la tension y la corriente eléctrica en puntos especificos de la red” (p. 11).

La importancia de la calidad de energia radica en el incremento de la
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productividad y la competitividad empresarial. Las empresas buscan optimizar sus
procesos mediante la implementacién de equipos de alta frecuencia, la automatizacion
con dispositivos electrénicos y de computacion, reduccion de costos asociados a la
continuidad del servicio y la calidad energética, minimizacion de pérdidas energéticas

y la prolongacién de la vida util de sus equipos (Ramos, 2022).

En el contexto de la calidad de energia, se hace hincapié en la calidad de las
sefales de tension y corriente, asi como en la fiabilidad del suministro eléctrico en su
conjunto. Esto es crucial para mantener la eficiencia y fiabilidad de los sistemas

eléctricos y electronicos en las industrias actuales.
2.2.2. Importancia del analisis de calidad de energia en la industria.

Es fundamental garantizar una energia confiable al abordar problemas de
voltaje en el lugar de uso y proponer soluciones para reducir las fallas en el sistema
eléctrico de la comparfia proveedora. Esto busca lograr un suministro eléctrico

consistente y de alta calidad para los usuarios (Carugati, y otros, 2020).
2.2.3. Tipos de Cargas.

En un sistema eléctrico, la presencia de diversas cargas provoca alteraciones
en la calidad de energia. Por ejemplo, la utilizacién de equipos electronicos genera
perturbaciones causadas por fenbmenos electromagnéticos que pueden ocasionar
problemas de funcionamiento. Dentro de estos tipos de carga, se distinguen dos
categorias principales (Jacome & Salgado, 2023):

» Cargas Lineales:

Estas cargas exhiben un comportamiento lineal, lo que significa que, al aplicar
una tension, la forma de onda de la corriente se mantiene constante (sinusoidal). Este
tipo de corriente no presenta componentes armonicas. En condiciones estacionarias,
estas cargas mantienen una impedancia constante con respecto a la fuente de
energia, a lo largo del ciclo de voltaje aplicado. La carga lineal se caracteriza por tener

una sola componente fundamental, que es la corriente (Jacome & Salgado, 2023).
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» Cargas No Lineales:
gue no es sinusoidal. Es decir, al aplicar un voltaje sinusoidal, la corriente no sigue la

Las cargas no lineales se distinguen por tener una forma de onda de corriente
misma forma de onda. Este tipo de carga es responsable de generar perturbaciones

Estas diferencias entre cargas lineales y no lineales son fundamentales para

en la red eléctrica.
comprender como diferentes dispositivos eléctricos impactan en la calidad de la
energia y cOmo estas perturbaciones pueden afectar el funcionamiento general del

sistema eléctrico (Jacome & Salgado, 2023).

Figura 3.
Representacion grafica del flujo de corriente no lineal.

/ 1-1
Nota: Se visualiza el grafico que representa la corriente generada por una carga no lineal en un sistema

eléctrico. Fuente: (Arteaga, 2021).
2.3. Clasificacion de los fendmenos que intervienen en lared eléctrica
Los fendmenos electromagnéticos que afectan a la calidad de la energia

eléctrica se agrupan en diferentes categorias, segun la normativa IEEE (2020). La
Tabla 1, enumera los principales fenbmenos que causan perturbaciones en la red

eléctrica.
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Tabla 1l

Importantes fenémenos ocasionales de perturbaciones.

Fenémenos Perturbaciones

Armaonicos, Interarménicos
Sistemas de sefializacion
Fluctuaciones de tension
Fenébmenos de baja frecuencia Bajas de tensién e interrupciones
trasladados Desequilibrio de la tension
Variaciones de la frecuencia de energia
Tensiones inducidas de baja frecuencia
Fendémenos de bajo frecuencia radiada Campos magnéticos
Campos eléctrico
Tensiones o corrientes inducidas de
Fendmenos de alta frecuencia onda continua
trasladados Transitorios unidireccionales
Transitorios oscilantes
Campos magnéticos
Campos eléctricos
Fendmenos de alta frecuencia radiada Campos electromagnéticos
Ondas continuas

Transitorios

Nota: Fenédmenos eléctricos y sistemas de energia. Fuente: (IEEE, 2020).

La clasificacion de fenomenos eléctricos, destacando aquellos asociados con

baja y alta frecuencia, tanto en términos de traslado como de radiacion. En el grupo

de baja frecuencia trasladada, se abordan problemas como los armoénicos e

interarmdnicos, que pueden distorsionar las formas de onda, asi como fluctuaciones

y desequilibrios en la tension eléctrica. También se incluyen situaciones como bajas

de tensién e interrupciones, que representan pérdidas temporales o completas de la

energia eléctrica suministrada. Ademas, se mencionan tensiones inducidas de baja

frecuencia, generadas por influencias externas (Chancusig , 2021).

En relacién con la baja frecuencia radiada, se exploran campos magnéticos y

campos eléctricos como manifestaciones de radiacion electromagnética en sistemas
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eléctricos. Pasando a la alta frecuencia trasladada, se detallan tensiones o corrientes
inducidas de onda continua, asi como transitorios unidireccionales y oscilantes,

indicando cambios temporales y no continuos en las sefiales eléctricas.

Finalmente, en la categoria de alta frecuencia radiada, la tabla menciona
campos magnéticos, campos eléctricos y campos electromagnéticos, asi como ondas
continuas y transitorios, todos estos fendmenos vinculados a la radiacion de campos
a alta frecuencia. Este analisis refleja la complejidad de los fendmenos eléctricos y
destaca su diversidad en términos de frecuencia y modalidad de propagacion,
resaltando la importancia de comprender y gestionar estos aspectos para garantizar

la calidad y confiabilidad de los sistemas eléctricos (Chancusig , 2021).
2.4. Fendmenos que afectan la calidad de energia en lared eléctrica

Un sistema eléctrico puede experimentar diversos tipos de perturbaciones que
pueden ocasionar problemas en el funcionamiento de los equipos e instalaciones
conectadas a la red. Estas perturbaciones se relacionan con factores como la
amplitud, frecuencia, la forma de onda y el rendimiento del sistema eléctrico o

electrénico (Panchez & Guillen, 2019).

La normativa IEEE (2020) categoriza estas perturbaciones en siete grupos
distintos, que abarcan desde transitorios y variaciones de la tension de corta y larga
duracion, hasta desequilibrios en la tension, distorsiones en la forma de onda,
fluctuaciones en la tensién y variaciones en la frecuencia de alimentacion. Esta
clasificacion proporciona un marco estructurado para comprender y abordar las
diversas perturbaciones que pueden afectar la estabilidad y operacion eficiente de un
sistema eléctrico. La identificacion y comprensiébn de estas categorias son
fundamentales para implementar medidas adecuadas de mitigacion y proteccion.

2.4.1. Transitorios.

Los efectos transitorios en un sistema eléctrico surgen debido a fenémenos
momentaneos y se dividen en dos categorias: impulsivos y oscilatorios (Duarte, Freire,
& Zambrano, 2021).
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Transitorio impulsivo: Este tipo de fendmeno se caracteriza por su rapida
ocurrencia y una recuperacion gradual, con una alta concentracion de energia.
Su duracion puede extenderse hasta los 200 microsegundos.

Transitorio oscilatorio: En este caso, se manifiesta de forma rapida con una
caida exponencial, presentando una concentracion de energia mas baja en

comparacion con el transitorio impulsivo (Duarte, Freire, & Zambrano, 2021).

2.4.2. Variaciones de corta duracion.

Este fendbmeno suele tener su origen cuando se activan cargas de gran tamafio

en un sistema eléctrico, aunque también puede ocurrir debido a fallos en el propio
sistema (Plata & Farfan, 2022).

Interrupcidn instantanea: Se define como la completa ausencia de tension en
un sistema durante un periodo especifico, siendo instantanea, su duracion
oscila entre 0.5 y 30 ciclos.

Hueco de tension (SAG): Es una variacion de corta duracion en la cual la
tension se reduce en intervalos de 0.5 ciclos; estas fluctuaciones en la tension
son mas constantes que las interrupciones de potencia.

Salto de tensién (SWELL): Se caracteriza por un aumento repentino en la
tension que puede persistir hasta 1 minuto. Los efectos de esta variacion van
desde la degradacion hasta la falla completa del aislamiento de los

componentes electronicos (Plata & Farfan, 2022).

2.4.3. Variaciones de larga duracion.

Estos fendbmenos involucran fluctuaciones en los niveles de tension que

persisten por mas de un minuto (Velarde , 2022).

Interrupcién Sostenida: Consiste en la ausencia total de tension en un
sistema por un periodo que excede los dos minutos.

Subtension: Se refiere a la disminucion del voltaje por mas de dos minutos, a
menudo relacionada con la conexién o desconexién de bancos de capacitores.

Este fendmeno afecta principalmente aplicaciones con motores, aumentando
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sus pérdidas.

e Sobretension: Describe un aumento en el voltaje respecto a su nivel base que
se prolonga por mas de dos minutos, pudiendo ser ocasionado por bancos de
capacitores o reguladores de voltaje presentes en transformadores (Velarde ,
2022).

2.4.4. Desequilibrio de tension.

La relacién entre las secuencias positivas y negativas del voltaje precisa esta
medida. Las causas primarias suelen derivarse de dafios en bancos de capacitores o

la incorporacién de cargas monofasicas en sistemas trifasicos (Maxinez, 2023).

El vinculo entre las secuencias positivas y negativas del voltaje es primordial
para entender este parametro. Normalmente, los dafios en bancos de capacitores o
la introduccién de cargas monofasicas en sistemas disefiados para trifasicos suelen
ser las razones principales detras de esta medida. Es concluyente considerar esta
relacion para comprender los desequilibrios en los sistemas eléctricos (Maxinez,
2023).

2.4.5. Distorsion de laforma de onda.

Este fendmeno se establece en sistemas eléctricos al relacionar la sefial
sinusoidal tanto de tensibn como de corriente, debido a distorsiones presentes en
estas ondas (Plata & Farfan, 2022).

e Armonicos: Surgen cuando las ondas senoidales de tension y corriente en un
sistema eléctrico no son ideales, provocando una distorsion debido a los
armoénicos generados en ambas sefiales. Para evaluar su nivel, se utiliza un
factor de distorsion en ambos casos.

e Cortes: Se trata de una distorsion ciclica en la onda que ocurre
periodicamente, generalmente cuando hay cambios entre elementos del
sistema eléctrico. También se conoce como hendidura o notching.

e Ruido: Este fenbmeno, aunque de baja intensidad, suele tener una frecuencia

elevada que no supera los 200 kHz. A pesar de su intensidad, puede dafar
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equipos sensibles y suele manifestarse entre los cables de linea y potencia
(Plata & Farfan, 2022).

2.4.6. Fluctuacién de tension.

También reconocido como parpadeo o flicker, esta perturbacién surge debido
a una variacion rapida y repetitiva en la tension eléctrica. Es mas comun en
dispositivos de iluminacién, manifestdndose como un parpadeo visible para el ojo
humano. Por lo general, la amplitud de esta variacion es menor al 1% (Duarte, Freire,
& Zambrano, 2021).

2.3. Resistencia a tierra

Guel (2021) define como “la oposicion que enfrenta el suelo al flujo de corriente
eléctrica, y la resistencia de un sistema de puesta a tierra se determina por su
capacidad para disipar la corriente de falla”. Esta resistencia varia segun la
composicion del suelo, incluyendo sus estratos y capas, que afectan la conductividad

de los conductores involucrados.

En comparacion con la resistencia del suelo, la resistencia del electrodo y su
contacto con el suelo pueden considerarse insignificantes, ya que la tierra es
virtualmente infinita en tamafio en relacion con los sistemas de puesta a tierra. Esta
perspectiva resalta la importancia de comprender y gestionar adecuadamente la
resistencia del suelo en los sistemas de puesta a tierra para garantizar un

funcionamiento eficaz y seguro (Usnayo & Mamani, 2020).

2.3.1. La Calidad de Energiay el Sistema de Puesta a Tierra

La relacion entre la calidad de energia y los sistemas de puesta a tierra ha
ganado un creciente interés en la investigacion cientifica, como se evidencia en el
estudio de Erazo & Arcos (2022). El estudio presenta una serie de recomendaciones
de ingenieria dirigidas a mitigar las perturbaciones transitorias generadas por
descargas a tierra de rayos. Estas perturbaciones, comiunmente manifestadas como
sobretensiones y sobrecorrientes, tienen un impacto significativo en el funcionamiento
de las instalaciones eléctricas de uso final. Las recomendaciones se basan en los

estandares de puesta a tierra descritos en las normas IEC (IEC 62305-3 y 62305-4,
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2010) y se enfocan en su implementacion durante las fases de disefio y construccion
de las instalaciones.

Los sistemas de puesta a tierra deben ser capaces de soportar corrientes de
cortocircuito durante el intervalo entre la ocurrencia de la falla y la activacion de los
dispositivos de proteccion e interruptores que la contrarrestan, sin comprometer sus
propiedades eléctricas 0 mecénicas. Ademas, deben tener la capacidad de disipar
corrientes hacia la tierra, provenientes de eventos transitorios como descargas
atmosféricas o la accion de pararrayos ante sobretensiones, sin generar diferencias
de potencial significativas que puedan dafiar equipos criticos en subestaciones,

plantas industriales, edificaciones o lineas de transmisiéon (Ludefia & Galarza, 2023).

2.4. Fundamentos del Medidor Sentron PAC 4200

La evolucién constante de la tecnologia de medicién de energia ha llevado a la
inclusion de un medidor de ultima generacion, el Siemens SENTRON PAC4200, en el
disefio de la nueva subestacion eléctrica. Este medidor universal ofrece diversas
interfaces de comunicacion, texto multilinglie para indicaciones, control de calidad de
red, capacidad de expansion con médulos opcionales, registro detallado del perfil de
carga, precision en la medicion de la energia, generacion de graficos y otras ventajas

significativas. A continuacion se observa en la figura 4 el medidor de energia Siemens.

Figura 4.
Medidor de energia Siemens SENTRON PAC4200.
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Nota: Diagrama esquemdtico de Medidor de energia Siemens SENTRON PAC4200. Fuente:
(Manzanares, 2023).
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El medidor universal Siemens SENTRON PAC4200 se utiliza para registrar y
visualizar todos los parametros concluyentes de la red en distribuciones de energia
de baja tension. Este medidor puede operar de forma independiente o integrarse en
un sistema de gestion energética mas amplio. Ademas de su funcién de registro de
energia, el Siemens SENTRON PAC4200 permite un monitoreo continuo de la calidad
de la red. Puede detectar armoénicos hasta el 31° orden y proporcionar una indicacion
del nivel de distorsidon mediante el factor THD. Los datos operativos y del sistema se

almacenan en su memoria interna para evaluar el estado del sistema (Siemens, 2020).

También, este medidor puede registrar el perfil de carga durante extensos
periodos, y los contadores de impulsos de gas, agua, aire comprimido u otros
portadores de energia pueden conectarse a sus entradas y salidas digitales. Su
integracion en sistemas existentes es posible gracias a interfaces como Ethernet, RS-
485 opcional, Profibus, y Gateway de Ethernet a RS-485. La operacion del medidor
se realiza a través de su panel frontal con cuatro teclas, y su pantalla grande de 72 x
54 mm ofrece varias opciones de visualizacion personalizables, como graficos, listas

o histogramas (Manzanares, 2023).

Su disefio con proteccion IP65 en la parte frontal permite su uso en entornos
hiamedos o polvorientos sin problemas. Ademas, el software SENTRON Power
Manager incluido facilita la configuracion rapida y sencilla del medidor. Asimismo, es
posible observar los valores de medicion actuales y seleccionar los datos
almacenados (formato CSV) en su memoria interna con ayuda de este software
(Siemens, 2020)

2.4.1. Descripcion Técnica del PAC 4200.

El analizador de calidad de energia SENTRON PAC 4200 tiene la capacidad
de medir diversas magnitudes eléctricas, como voltajes, corrientes, potencias y
frecuencia en un amplio espectro. Esta herramienta simplifica la medicion de
parametros eléctricos al consolidar todas estas magnitudes y presentarlas de manera
organizada y clara, lo que facilita el manejo del proceso en curso (Zambrano &
Anchundia, 2020).
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Principales especificaciones del dispositivo:

Soporta voltajes de entrada de hasta 690 VAC en sistemas trifasicos; para
voltajes mas altos se requiere el uso de transformadores de voltaje.

Las entradas de corriente estan definidas en proporciones de 1 a 5 amperios y
sus multiplos mediante transformadores de corriente.

Realiza célculos y mediciones de valores como voltaje fase-neutro, voltaje fase-
fase, corriente fase-neutro y factor de potencia (FP) en sus valores minimos,
maximos y promedio.

Mide valores reales RMS (Root Mean Square) de voltaje y corriente con una
precision no superior al 2%.

Puede registrar magnitudes eléctricas durante un maximo de 40 dias y tiene la
opcion de utilizar la memoria de otros dispositivos Siemens.

Todos los datos registrados incluyen informacién de fecha, hora y nombre.
Adicionalmente, se puede configurar el nombre del registro guardado mediante
un software adicional (Zambrano & Anchundia, 2020).

Caracteristicas fundamentales de comunicacion del SENTRON PAC 4200 se

basan en protocolos establecidos en la industria para comunicaciones industriales.

Algunas de sus especificaciones incluyen:

Integracion de una interfaz Ethernet de 10/100 Mbit/s.
Disponibilidad de los protocolos Modbus RTU y Modbus TCP para

comunicacion a través de Ethernet.

Posibilidad de comunicacion serial mediante la adicion de un modulo externo
(Zambrano & Anchundia, 2020).

Enlafig 5, se observa la interfaces de conexién del PLCs , HMI, y los diferentes

medidores que podemos agregar.
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Figura 5.

Interfaces SENTRON PAC 4200
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Nota: Tablero del Medidor de energia SENTRON PAC 4200. Fuente: (Zambrano & Anchundia, 2020)

2.4.2. Funcionalidades clave para el analisis de calidad de energia.

El Medidor de energia SENTRON PAC 4200 es un dispositivo de medicién de
energia eléctrica de Ultima generacion que ofrece una amplia gama de funcionalidades
para el andlisis de calidad de energia (PQ) (Manzanares, 2023). Algunas de las

funcionalidades clave del PAC 4200 para el analisis de PQ incluyen:

Tabla 2

Funcionalidades del Medidor de energia SENTRON PAC 4200 para el andlisis de calidad de energia.

Funcionalidades de Analisis de PQ Descripcion

Medicién de parametros de PQ ¢ Distorsién armonica total (THD)
e Distorsibn armoénica de tension
(THDv)
e Distorsibn armoénica de corriente
(THDI)
¢ Interrupciones de tension

e Picos de tensién
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Picos de corriente

Distorsion de fase
Flicker

Factor de potencia

Almacenamiento de datos de PQ El PAC 4200 permite almacenar datos
de PQ hasta por un afio para andlisis a
largo plazo.

Visualizacién de datos de PQ El PAC 4200 ofrece herramientas
variadas como gréficos, tablas vy

alarmas para interpretar los datos.

Gestion de alarmas de PQ El PAC 4200 configura alarmas para
notificar eventos de PQ y prevenir dafios

a equipos.

Nota: Medicion de parametros de PQ: El PAC4200 mide una amplia gama de parametros de PQ.
Fuente: (Siemens AG, 2020).

El PAC 4200 es una herramienta valiosa para los profesionales de la energia
gue necesitan analizar la calidad de la energia. Las funcionalidades clave del PAC

4200 permiten a los usuarios:

e Identificar problemas de calidad de energia: Los datos de PQ
proporcionados por el PAC 4200 pueden ayudar a los usuarios a identificar
problemas de calidad de energia, como distorsiones armaonicas, interrupciones
de tension y picos de tension.

e Evaluar el impacto de los problemas de calidad de energia: El analisis de
los datos de PQ puede ayudar a los usuarios a evaluar el impacto de los
problemas de calidad de energia en los equipos y las operaciones.

e Tomar medidas para mejorar la calidad de la energia: Los datos de PQ
pueden ayudar a los usuarios a tomar medidas para mejorar la calidad de la
energia, como la instalacion de filtros de armonicos o la correccion de factor de

potencia (Manzanares, 2023).
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2.5. Relevancia del Analisis de Calidad de Energia en el sector papelero
2.5.1. Impacto de la calidad de energia en procesos industriales de papel.

Segun Ministerio de Energia y Minas (2020) informa que la industria papelera
consume electricidad para alimentar maquinarias como bombas, motores y para el
calor, especialmente en las méaquinas de papel y calderas para generar vapor
necesario en la planta. Mejorar la eficiencia energética en este sector industrial
conlleva una reduccién significativa en el consumo especifico de energia, es decir, la
cantidad de energia necesaria para producir una unidad del producto final.

La eficiencia energética se presenta como una herramienta valiosa para
disminuir el consumo energético y optimizar los procesos de produccion. En otras
palabras, se trata de producir igual o mas, utilizando una cantidad menor de energia.
Esto brinda a los empresarios la oportunidad de aumentar su productividad y

competitividad, llevando a cabo sus operaciones de manera sostenible.

Figura 6.

Consumo de energia eléctrica en una industria papelera.

lluminacién y Servicios
generales: 9%

Sistema de Calderas: 5 %

Energia

Eléctrica Accionamiento de
100 % maquinas: 79 %

Calentamiento y
enfriamiento: 3 %

Otros: 3 %

Nota: Estadisticas de consumo de energia en el sector papelero. Fuente: (Ministerio de Energia y

22



Minas, 2020).

La distribucion del consumo de energia eléctrica en la industria papelera se

muestra en la Figura 6, donde el 79 % se destina al accionamiento de maquinarias, el

9 % a iluminacion y servicios generales, el 5 % al sistema de calderas, el 3 % al

calentamiento y enfriamiento, y otro 3 % a otros usos.

Por ende, el andlisis de PQ puede ayudar a las empresas del sector papelero

Identificar los problemas de PQ: El andlisis de PQ puede ayudar a las
empresas a identificar los problemas, como las distorsiones armonicas, las
interrupciones de tension y los picos de tension.

Evaluar el impacto de los problemas de PQ: El andlisis de PQ puede aportar
a las empresas a evaluar el impacto de los problemas, tales como los equipos
y las operaciones.

Tomar medidas para mejorar la calidad de la energia: El analisis de PQ
puede contribuir a las empresas a tomar medidas para mejorar la calidad de la
energia, como la instalacion de filtros de armonicos o la correccion de factor de
potencia (Velarde , 2022).

Los beneficios potenciales del analisis de PQ para el sector papelero incluyen:

Reduccidon de los costes de energia: El analisis de PQ puede ayudar a las
empresas a identificar y abordar los problemas que estdn provocando un
aumento de los costes de energia.

Aumento de la fiabilidad de los equipos: El analisis de PQ puede retribuir a
las empresas a identificar y abordar los problemas que estan provocando dafios
en los equipos.

Mejora de la calidad del producto: El analisis de PQ puede proporcionar a
las empresas a identificar y abordar los problemas que estan afectando a la
calidad del producto (Velarde , 2022).
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2.5.2. Necesidades especificas de Control y Monitoreo en el sector papelero.

Un plan de gestion de la demanda es una estrategia global orientada a la
conservacion de energia. Se trata de un proceso que involucra la planificacién,
ejecucion y evaluacion de actividades por parte de las empresas eléctricas para influir
en el consumo de electricidad por parte de los usuarios. En lugar de invertir en la
construccion de nuevas plantas de generacion o ampliacion de instalaciones, se busca
modificar las costumbres de los clientes en su uso de la energia eléctrica, lo cual
resulta mas economico. El objetivo principal es alterar la forma y la magnitud de la

curva de carga de la empresa en términos de tiempo y cantidad (Matamoros, 2021).

Figura 7.
Comparacion entre curvas con gestion y sin gestion de carga.
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Nota: Diferencia de la demanda de energia con y sin la gestion de demanda. Fuente: (Juna , 2019).

Las razones para implementar acciones de gestion de la demanda incluyen:
e Reduccion de costos en la generacion de energia.
« Consideraciones medioambientales.

« Las companias eléctricas tienen informacion Unica para ayudar a los usuarios
a mejorar la eficiencia en el uso de la electricidad, al conocer sus perfiles de

consumo.
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Los programas de gestion de la demanda tienen como metas:

e Ajustar la curva de carga sin comprometer el nivel del servicio ofrecido.
o Fomentar la eficiencia energética.

« Postergar inversiones en nuevas instalaciones.

e Reducir las pérdidas en lineas y transformadores, asi como sus costos

asociados.
e Mejorar la utilizacion general del sistema eléctrico.
e Minimizar el impacto ambiental.

« Aumentar la flexibilidad y la confiabilidad del sistema con las instalaciones

existentes (Matamoros, 2021).
2.5.2.1. Monitoreo de la demanda de energia.

El inicio fundamental en la mejora de cualquier proceso es la medicion; solo lo
gue se evalla puede ser gestionado y, por ende, mejorado. La reduccion y el uso

eficiente de la energia no son factibles sin una fuente fiable de datos (CEPAL, 2018).

Un sistema de monitoreo se compone de una red de medidores
interconectados a un servidor central. Su objetivo principal radica en la gestion efectiva
de la energia, y para lograr una administracion 6ptima, la informacion que proporciona
es fundamental. Esto implica la transformacion de datos brutos en informacién util para

el usuario (CEPAL, 2018).

2.5.2.2. Sectores en donde se realiza el monitoreo.

Las aplicaciones del monitoreo varian segun las necesidades individuales de
cada usuario, pero generalmente involucran la instalacion de medidores en los

alimentadores principales, sub-medicién por zonas y en equipos criticos.

La medicion en los alimentadores principales permite comparar los datos con

la compafiia proveedora del servicio. La sub-medicion por areas analiza y contrasta el
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consumo de energia por zonas segun los horarios de operacion. Por otro lado, la
medicion en cargas criticas facilita informacion especifica sobre el consumo en

equipos particulares (Matamoros, 2021).

2.5.2.3. Importancia del monitoreo.

Un sistema de monitoreo proporciona informacion fundamental sobre el
funcionamiento de la red eléctrica, lo que contribuye a prevenir posibles fallos que
podrian resultar en cortes parciales o prolongados en areas criticas. También permite
mejorar la infraestructura eléctrica utilizando los datos recopilados. Ademas, este
sistema ayuda a gestionar eficientemente las cargas y a reducir los costos asociados
a su consumo. Un sistema de monitoreo eficaz revela donde se esta utilizando la
energia, de qué manera y con qué posibilidades reales de ahorro se cuenta (Rojas,
2019).

2.5.2.4. Control de la demanda energia.

Regular la demanda implica la interrupcion programada y periodica de ciertas
cargas eléctricas que tienen un impacto directo en el nivel de consumo de energia,

con el objetivo principal de reducir o limitar los niveles de utilizacion de energia.

Es importante resaltar que el control de la demanda energética representa una
oportunidad significativa para ahorrar energia, aunque requiere una atencion
cuidadosa, tiempo y comprension de las necesidades del consumidor. Para que esta
estrategia sea viable, es necesario asegurarse de que estas acciones no afecten

negativamente esas necesidades (Nevarez, 2020).
2.5.2.5. Estrategias para el control de la demanda de energia.

Segun Gémez, Hernandez, & Rivas (2018) manifiesta que existen diversas
estrategias para gestionar la demanda de energia eléctrica. Estas estrategias

incluyen:

e Incentivos tarifarios: Esta estrategia promueve ciertos patrones de consumo
de energia al ofrecer incentivos tarifarios. Los usuarios enfrentan tarifas mas

altas durante los periodos de alta demanda, lo que fomenta actividades
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energéticas fuera de esos momentos para acceder a tarifas mas bajas.

e Tecnologia Smart Metering: Los sistemas de medicion inteligente brindan a
los usuarios informacién en tiempo real sobre los costos de la electricidad. Esta
informacion permite ajustes en el consumo durante los periodos de alta
demanda, utilizando dispositivos inteligentes que facilitan este proceso.

e Programas de eficiencia energética: Estos programas educan a los usuarios
sobre los beneficios de un uso eficiente de la electricidad, destacando los
ahorros econémicos y el impacto ambiental positivo. Incluyen practicas como
la adopcién de iluminacion eficiente y la actualizacion de equipos para
maximizar la eficiencia energética.

e Control directo de cargas: Esta estrategia es ampliamente utilizada,
permitiendo la activacion o desactivacion de cargas eléctricas, a menudo de
manera remota. Esta gestion flexible permite ajustes parciales o temporales en
funcion de las necesidades del usuario, priorizando momentos de alta demanda

para reducir picos de consumo (Gomez, Hernandez, & Rivas, 2019).
2.6. Pardmetros y Magnitudes Eléctricas Medibles por el PAC 4200

El Medidor de Energia SENTRON PAC4200 es un dispositivo de medicion de
energia eléctrica de ultima generacion que ofrece una amplia gama de funcionalidades
para el andlisis de calidad de energia (Manzanares, 2023). El PAC4200 puede medir
una amplia gama de parametros y magnitudes eléctricas, que se pueden clasificar en

las siguientes categorias:
Tabla 3

Categorias de los parametros y magnitudes eléctricas medibles por el PAC 4200.

Parametro Unidad Descripcion

Tension RMS Voltios Valor eficaz de la tension

Tension pico Voltios Valor maximo de la tensién

Tension de cresta Voltios Valor maximo instantaneo de la tension
Tension de valle Voltios Valor minimo instantaneo de la tension
Tension de arménicos  Voltios Tension de los armonicos de la tensién

27



Tension de

interarmdnicos
Tension de flicker
Corriente RMS
Corriente pico
Corriente de cresta
Corriente de valle

Corriente de armoénicos

Corriente de
interarmoénicos

Corriente de flicker
Potencia activa
Potencia reactiva

Potencia aparente

Factor de potencia

Potencia de armoénicos

Potencia de
interarmonicos

Frecuencia RMS

Frecuencia pico
Frecuencia de

armonicos

Frecuencia de
interarmonicos

indice de flicker

Cresta de flicker

Factor de flicker

Duracion de la
interrupcién

NUmero de

interrupciones

Valor pico

Duracion del pico
Distorsidon armoénica total

(THD)

Voltios
Voltios
Amperios
Amperios
Amperios
Amperios

Amperios

Amperios
Amperios
Vatios
Var

VA

Vatios

Vatios
Hertzios

Hertzios
Hertzios

Hertzios

Segundos
Numero

Voltios

Segundos

Tensioén de los interarmoénicos de la
tension

Tension del flicker

Valor eficaz de la corriente

Valor maximo de la corriente

Valor maximo instantaneo de la corriente
Valor minimo instantaneo de la corriente

Corriente de los armonicos de la corriente
Corriente de los interarménicos de la
corriente

Corriente del flicker

Potencia que se convierte en trabajo
Potencia que almacena energia

Potencia total
Relacion entre la potencia activa y la
potencia aparente

Potencia de los arménicos

Potencia de los interarmoénicos
Valor eficaz de la frecuencia

Valor maximo de la frecuencia

Frecuencia de los armoénicos de la
frecuencia

Frecuencia de los interarmoénicos de la
frecuencia
Medida de la severidad del flicker

Valor maximo del indice de flicker
Relacion entre el indice de flicker y el
valor pico de la tension

Tiempo durante el cual se interrumpe la
tension

Numero de veces que se interrumpe la
tension

Valor maximo de la tension durante la
interrupcion

Tiempo durante el cual la tension
permanece en su valor pico durante la
interrupcion

Porcentaje de la potencia total que se
debe a los arménicos
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Distorsion armonica de Porcentaje de la potencia de tensién que

tension (THDv) se debe a los arménicos

Distorsion armonica de Porcentaje de la potencia de corriente que

corriente (THDi) se debe a los armoénicos

Armonicos individuales Valor de los arménicos individuales
Grados

Temperatura Celsius Temperatura del aire

Humedad % Humedad relativa del aire

Condicién de carga Descripcion de la carga eléctrica

Nota: EI PAC4200 ofrece mediciones variadas de parametros eléctricos en diversas categorias. Fuente:
(Siemens AG, 2020).

El PAC4200 también ofrece una serie de funcionalidades adicionales que
permiten a los usuarios realizar un analisis mas completo de la calidad de la energia,

como.

e Almacenamiento de datos: puede almacenar datos durante un periodo de
hasta 1 afio. Esto permite realizar un analisis de tendencias a largo plazo de la
calidad de la energia.

e Visualizacion de datos: EI PAC4200 ofrece una variedad de herramientas de,
incluidos gréficos, tablas y alarmas. Esto facilita la interpretacion de los datos
de PQ.

e Gestion de alarmas: EI PAC4200 permite configurar alarmas para notificar a
los usuarios de los eventos de PQ. Esto puede ayudar a prevenir dafios a los

equipos y a garantizar la continuidad del negocio (Manzanares, 2023).

2.6.1. Voltaje, corriente y frecuencia eléctrica.
El voltaje, la corriente y la frecuencia son tres parametros eléctricos

fundamentales que definen la calidad de la energia eléctrica.

e \Voltaje
El voltaje es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos. Se mide en
voltios (V). El voltaje es una fuerza que impulsa la corriente eléctrica a través de un
circuito. El voltaje normal en las redes eléctricas domésticas y comerciales es de 220
V en corriente alterna (CA) a 50 Hz (Chirinos , 2020).
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e Corriente
La corriente es el flujo de electrones a través de un circuito. Se mide en
amperios (A). La corriente es causada por el voltaje. Ademas, la corriente normal en
las redes eléctricas domésticas y comerciales es de 10 A en CA a 50 Hz (Chirinos ,
2020).

e Frecuencia

La frecuencia es el nUmero de veces que el voltaje cambia de polaridad en un
segundo. Se mide en hertzios (Hz). La frecuencia es una medida de la velocidad a la
que la corriente fluye a través de un circuito.

En base a estos conocimientos las relaciones entre ellos es que el voltaje, la
corriente y la frecuencia estan relacionados entre si por la ley de Ohm. Esta ley
establece que la corriente es igual al voltaje dividido por la resistencia (Chirinos ,
2020).

Donde:

e | es la corriente (en amperios)
e V es el voltaje (en voltios)
e R es laresistencia (en ohmios)
La frecuencia también afecta la corriente. La corriente es mayor a frecuencias

mas altas.

Donde:

e feslafrecuencia (en hertzios)

La medicién de la calidad de la energia mediante los medidores es fundamental
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para asegurar la fiabilidad y eficiencia de los sistemas eléctricos. Estos dispositivos
son capaces de evaluar diversos aspectos como voltaje, corriente, frecuencia,
sobretensiones, subtensiones, interrupciones de tension y distorsiones arménicas. La
medicion de la calidad de la energia es importante para garantizar la fiabilidad y la

eficiencia de los sistemas eléctricos (Zambrano, 2022).

2.6.2. Distorsion Armonica.

La aparicion de armonicos se debe a la presencia de dispositivos o cargas no
lineales en el sistema eléctrico. Un dispositivo no lineal es aquel en el que la corriente
no guarda una proporcién directa con el voltaje aplicado. La figura 8 ilustra un ejemplo

de esta caracteristica (Pérez, 2023).

Figura 8.

Distorsién del voltaje.
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Nota: Distorsion del voltaje generada por cargas no lineales. Fuente: (Rincén, 2022).

Cuando una carga lineal se somete a una onda sinusoidal de voltaje, la
corriente generada sigue la misma frecuencia que la del voltaje aplicado, es decir, a
la frecuencia base de la onda. En el caso de una onda de voltaje de 60 Hz aplicada a
una carga lineal, la corriente resultante sera también de 60 Hz. No obstante, esta
relacion cambia significativamente cuando la carga es no lineal. Debido a su

naturaleza no lineal, la aplicacion de una onda de voltaje de 60 Hz a través de esta

31



carga genera corrientes a mas de una frecuencia. Estas frecuencias adicionales son

multiplos enteros de la frecuencia fundamental (60 Hz en este caso) (Cardenas, 2023).

En un sistema eléctrico con una carga no lineal conectada, es posible que se
produzcan corrientes simultdneas y reales a 60 Hz, 180 Hz, 300 Hz, y asi
sucesivamente. Estas corrientes se denominan corrientes armoénicas. Cada multiplo
de la onda fundamental se identifica como un "orden de la armoénica". La corriente
fundamental o base (60 Hz) se conoce como de primer orden, y una corriente
armonica de tercer orden tiene una frecuencia tres veces mayor que el valor de la
onda fundamental, es decir, 180 Hz (Portillo, 2022).

Cualquier forma de onda que presente distorsion puede ser descompuesta en
la suma algebraica de ondas armdénicas mediante las series de Fourier, utilizando las
amplitudes y desfases correspondientes, como se ilustra en la figura 3.2. En
consecuencia, un voltaje sinusoidal puede originar la circulacion de corriente con
frecuencias diferentes a la fundamental (60 Hz). Aunque las corrientes y voltajes
armoénicos no son perceptibles por si mismos y se requieren instrumentos
especializados para su medicién, sus efectos son tangibles y, en ocasiones, se
presentan fallos inesperados relacionados con voltajes y corrientes armonicas
(Portillo, 2022).

Figura 9.

Distorsion del voltaje en onda
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Nota: llustracion de las Series de Fourier que representan una forma de onda distorsionada. Fuente:
(Rincon, 2022).
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2.6.2.1. Distorsion Armdnica de Voltaje.

El célculo del Indicador de Evaluacion de la Distorsion Armonica del Voltaje se

realiza empleando las formulas que se detallan a continuacion (Cruz , 2022):

Vi?

DATV (%) = Sz *100 3
X i)
DATV DATV (%) = 17 * 100

Vi

DATV (%) = |—

V (%) 71
Vi
) — |—
(%) 71

En donde:

DATV: es la distorsién armdnica total de voltaje.

DAIV: distorsién armoénica individual de voltaje.

Vi: elemento de voltaje de la armdnica de orden i.

V1: elemento de voltaje de la frecuencia esencial (60 Hz)
2.6.2.2. Tolerancias admisibles.

Se considera que una medicion de Distorsion Armonica de Voltaje esta fuera
de los limites permitidos cuando supera tanto el valor de la Distorsion Armonica

Individual como el valor de la Distorsion Armonica Total (Silva , 2022).
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Tabla 4

Limites admisibles para la distorsion armoénica de voltaje.

Orden de la Arménica

Distorsién Arménica
Individual de Voltea

(n) . DAV .(%) . .
Bajo y medio voltaje Alto voltaje
V=40 kV V>40 kV
Impares no Mltiples de 3

5 6.0 2.0

7 5.0 2.0
11 3.5 15
13 3.0 15
17 2.0 1.0
19 15 1.0
23 1.5 0.7
25 1.5 0.7
>25 0,2 + 1.3*25/n 0.1 + 0.6*25/n

Impares Mdltiplos de 3

3 5.0 2.0

9 1.5 1.0
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
>21 0.2 0.2

PARES

2 2.0 2.0

4 1.0 1.0

6 0.5 0.5

8 0.5 0.4
10 0.5 0.4
12 0.2 0.2
<12 0.2 0.2

Distorsion Armonica Total 8 3

de Voltaje DATV. En %

Fuente: (Silva , 2022).
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2.6.3. Distorsién Armdnica de la Corriente producida por el consumidor.

El pardmetro para supervisar se determina mediante la evaluacion de la
Distorsion Armonica en la corriente de carga, medida en el punto de conexion. Esto
es aplicable a voltajes superiores a 0,6 kV y potencias de carga que excedan los 10

kW. Donde se aplica:

Ii)?
(11)2 £100 4

DATI (%) =

DAII I 100
= —=x
11

En donde:

DATI: es la distorsion armonica total de corriente.

DAII: distorsion armonica individual de corriente.

li: elemento de la intensidad de corriente de la armoénica de orden i.

I1: elemento de la intensidad de corriente de la frecuencia esencial (60 Hz).

Para Voltajes menores de 1kV y potencias de carga menores de 10kW, se

aplica:
Ali = (li carga — li limite) 4
Donde:

li limite es igual a la intensidad armoénica limite admisible.
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2.6.3.1. Tolerancias parala distorsion armdnica de la corriente de carga.

La distorsion armoénica del voltaje generada por una fuente de corriente
armonica variard segun la potencia del consumidor, el nivel de voltaje al que esté
conectado y el orden de la armédnica. Por lo tanto, en la Tabla 5 adjunta se especifican
los limites de corrientes armonicas individuales para diferentes niveles de voltaje,

potencia maxima demandada y orden de armonica (Olivera & Alvarez , 2023).

Tabla5

Limites admisibles para la distorsion armoénica de la corriente de carga.

P< 10 kW P< 10 kW P>50 kW
Orden de la Armonica V< 0,6 kV 0,6 kV<V<40kV v>40kV
(n) Intensidad Arménica Distorsion Arménica Individual de
Maxima (A) Corriente DAII, en %
Impares no Mdltiples
de 3
5 2.28 12.0 6.0
7 1.54 8.5 51
11 0.66 4.3 2.9
13 0.42 3.0 2.2
17 0.26 2.7 1.8
19 0.24 19 1.7
23 0.20 1.6 11
25 0.18 1.6 11
>25 4.5/n 0.2 + 0.8*25/n 0.4
Impares Multiplos de
3
3 4.60 16.6 7.5
9 0.80 2.2 2.2
15 0.30 0.6 0.8
21 0.21 0.4 0.4
>21 4.5/n 0.3 0.4
PARES
2 2.16 10.0 10.0
4 0.86 2.5 3.8
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6 0.60 1.0 15

8 0.46 0.8 0.5
10 0.37 0.8 0.5
12 0.31 0.4 0.5
<12 3.68/n 0.3 0.5
Distorsion Armonica
Total de Corriente -- 20 12
DATI. En %

Fuente: (Olivera & Alvarez , 2023).

Se considerard que el consumidor incumple cuando, durante un periodo de
tiempo que excede el cinco por ciento del utilizado en las mediciones durante el
periodo de medicion, los resultados indican que la Distorsion Armonica de la Corriente
supera los limites de tolerancia establecidos. Las mediciones deben seguir las pautas
de la Norma IEC 61000-4-7 y registrar la Distorsidbn Arménica de Voltaje y Corriente,
junto con la Distorsién Arménica Individual y la corriente de carga, durante un minimo

de siete dias con intervalos de diez minutos (Olivera & Alvarez , 2023).
2.6.4. Normativa Internacional para la calidad de energia eléctrica.

La presencia de perturbaciones arménicas en la red ha causado un impacto
econdmico significativo en diversos sectores industriales, resultando en paradas de
maquinas. Ante este desafio, diversas organizaciones, en colaboracion con
profesionales e investigadores de empresas, institutos y universidades, han
establecido estandares. Estos estandares buscan asegurar la integridad del sistema
eléctrico, permitiendo a los usuarios y distribuidores de electricidad aplicar
recomendaciones, pautas y limitaciones para garantizar la calidad de energia en todo

el sistema.

Es importante destacar que las empresas encargadas de la distribucion
eléctrica tienen la obligacion de proporcionar a los usuarios una tension y corriente
con la menor contaminacion armonica posible. Al mismo tiempo, se espera que los
usuarios limiten la magnitud de la contaminacion en el sistema eléctrico, estableciendo

asi un compromiso conjunto para mantener la calidad de energia (Velarde , 2022).
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Tabla 6

Normativas internacionales para la calidad de la energia eléctrica.

Normativa Organizacion Descripcion

IEC 61000-3- Comisién Electrotécnica  Limites para los arménicos de tension en

2 Internacional (IEC) sistemas de alimentacion de baja tension.

o , Limites para los arménicos de corriente
IEC 61000-3-  Comision Electrotécnica , _ » _
, en sistemas de alimentacion de baja
4 Internacional (IEC) By
tension.

Instituto de Ingenieros Limites para la calidad de la energia
IEEE Std

Eléctricos y Electronicos  eléctrica en sistemas de alimentacion de
1100-2010

(IEEE) baja tension.

Fuente: (Velarde , 2022).

En la busqueda de establecer parametros y estdndares para garantizar la
calidad de la energia eléctrica a nivel internacional, diversas normativas han sido
desarrolladas por organizaciones reconocidas. Entre ellas, la IEC 61000-3-2 de la
Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) establece limites para los armonicos de
tension en sistemas de alimentacién de baja tensiéon. Asimismo, la norma IEC 61000-
3-4 de la misma organizacion define limites para los armoénicos de corriente en

sistemas de alimentacion de baja tension (Velarde , 2022).

Por otro lado, la normativa IEEE Std 1100-2010, proveniente del Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE), se suma a los esfuerzos internacionales
al establecer limites para la calidad de la energia eléctrica en sistemas de alimentacién
de baja tension. Esta norma, en sintonia con las normas IEC, contribuye a la
armonizacion de estandares y practicas en el ambito de la ingenieria eléctrica (Velarde
, 2022).

2.6.5. Normativa Técnica del Ecuador para la calidad de energia eléctrica.

La Norma Técnica INEN 2047:2020, vigente en Ecuador, define limites para la
calidad de la energia eléctrica en sistemas de alimentacion de baja tension. Estos
limites, en términos de distorsion total armoénica (THD), se especifican como un 8%

en general y un 4% para cargas sensibles en cuanto a la tension. En relacion con la
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corriente, se establece un limite general del 12%, reduciéndose al 5% para cargas
sensibles (Merino & Tarco, 2023).

Adicionalmente, la norma detalla limites especificos para armonicos
individuales, estableciendo un 2% en general y un 1% para cargas sensibles para los
armonicos de orden 5, 7, 11 y 13. Para el resto de los armédnicos, se establece un
limite del 5% en general y un 2,5% para cargas sensibles.

Estos limites guardan similitud con las normativas internacionales IEC 61000-
3-2 e IEC 61000-3-4. La norma INEN 2047 se aplica a dos tipos de cargas: las
generales, que no requieren condiciones especiales de calidad de energia, y las
sensibles, que son susceptibles a las perturbaciones de la calidad de energia (Merino
& Tarco, 2023).

Los limites establecidos por la norma se aplican bajo condiciones especificas,
incluyendo una temperatura ambiente de 20 °C, una altitud de O m sobre el nivel del
mar y una humedad relativa del 50%. Es responsabilidad de las empresas
distribuidoras de energia eléctrica cumplir con estos limites, y los usuarios tienen el
derecho de exigir el cumplimiento de dichos estandares por parte de las empresas

distribuidoras.
Tabla 7

Normativa Técnica del Ecuador para la calidad de la energia eléctrica.

Normativa Organizacion Descripcién
IEC 61000-3- Comisién Electrotécnica Limites para los armoénicos de tension en
2 Internacional (IEC) sistemas de alimentacion de baja tension.

Limites para los armédnicos de corriente

IEC 61000-3- Comisién Electrotécnica en sistemas de alimentacion de baja
4 Internacional (IEC) tension.

Instituto de Ingenieros Limites para la calidad de la energia
IEEE Std Eléctricos y Electronicos eléctrica en sistemas de alimentacion de
1100-2010 (IEEE) baja tension.

Fuente: (Valera, 2023)
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2.6.6. Normativa Internacionales de la calidad de energia eléctrica adaptadas en
Ecuador.

En Ecuador, la normativa para la calidad de energia eléctrica es regida por el
Consejo Nacional de Normalizacion y Certificacion (CONAC), destacando la norma
actual NTE INEN 2086:2019, que establece los requisitos para sistemas de
distribucion de baja tension.

A nivel internacional, la norma EN50160, de origen europeo, fija estandares
para la calidad de la energia eléctrica en sistemas de baja tensién, siendo reconocida

y referenciada por diversas normativas nacionales e internacionales.

Asimismo, la norma estadounidense IEEE519 es importante al definir requisitos
para la calidad de la energia eléctrica en sistemas de distribucion de baja tensién.
Utilizada por empresas de servicios publicos en Estados Unidos y otros paises, la

IEEE519 contribuye a la estandarizacion de la calidad eléctrica.
Tabla 8

Normativa Internacional adaptada en Ecuador para evaluar la calidad de la energia eléctrica.

Parametro EN50160 IEEE519 NTE INEN 2268-1
Tension de fase-fase +10% +5% +10%

Tension de fase-neutro 6% +3% 6%

Desbalance de tension 2% 3% 2%

Frecuencia +1% +0.5% +1%

THD 8% 5% 8%

Armonico 5 6% 5% 6%

Armonico 7 4% 5% 4%
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Fluctuaciones de tensién 1% 0.5% 1%

Flicker 1% 0.4% 1%

Fuente: (Medina, 2021)
2.6.7. Potencia activa, reactivay aparente.

En el ambito de los circuitos eléctricos, es posible obtener propiedades
eléctricas al analizar simultdneamente las sefiales de voltaje y corriente. A
continuacion, se detalla el significado de algunas de estas propiedades fisicas
(Canarte , 2019).

e Potencia Activa (P)

Es la potencia efectiva consumida por una carga eléctrica, es decir, la potencia
capaz de realizar un trabajo. Esta magnitud se puede calcular de forma general en

sistemas eléctricos utilizando la ecuacion (Cafarte , 2019):
1 T
P=— f v(t) *i(t)dt 5
T 0

e Potencia Reactiva (Q)

Es la potencia necesaria para crear campos eléctricos o magnéticos en
componentes inductivos o capacitivos, pero no genera trabajo Util, ya que oscila entre
la fuente y la carga. Esta potencia se puede calcular utilizando la ecuacién siguiente
(Canarte , 2019):

0= ;ann(wvn ~9,) 6

Donde @ representa el angulo de fase entre los armonicos de voltaje y corriente.

e Potencia Aparente (S)

La potencia aparente es la magnitud resultante de la suma vectorial de todas
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las formas de potencia presentes en una carga eléctrica, incluyendo la potencia activa,
reactiva y de distorsion. Se puede calcular utilizando la siguiente ecuacién (Cafarte ,
2019):
S?2= P2+Q%?+D?* 7
e Factor de potencia
El factor de potencia es un indicador que revela la eficiencia con la que una
carga eléctrica utiliza la energia suministrada. Segun esta definicion, se puede

representar el factor de potencia mediante la siguiente formula:

%) Bav!
[}

fr=
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. Caracteristicas de la investigacién

Segun Bedoya (2020) manifiesta que la investigacion cientifica es “un proceso
sistematico, empirico, racional, reproducible, objetivo, provisional y original con el
objetivo de generar nuevos conocimientos”. Esta sistematica se acopla de manera
integral al estudio actual sobre el andlisis de calidad de energia con el medidor Sentron
PAC 4200 en la Papelera Nacional.S.A. Este enfoque metodologico y sus
caracteristicas esenciales respaldan la validez y la solidez de los resultados obtenidos,
asegurando un estudio cientifico robusto y relevante para la comprension de la calidad

de la energia en dicho contexto.

Por ende, la investigacion realizada en la Papelera Nacional S.A., mediante el
medidor Sentron PAC 4200 cumple con las siguientes caracteristicas de la

investigacion cientifica:

e Sistematica: El estudio se realizdé siguiendo un protocolo establecido, que
incluyo la recoleccion de datos, el analisis de los datos y la elaboracion de
conclusiones.

e Empirica: Los datos se recopilaron mediante comprobaciones realizadas con
el medidor Sentron PAC 4200.

e Racional: El estudio se bas6 en la légica y la razoén, utilizando métodos
cientificos para analizar los datos.

e Reproducible: Los resultados se reprodujeron bajo las mismas condiciones
por otros investigadores.

e Abarca problemas cotidianos: Presenta en un problema real que afecta a la
empresa Papelera Nacional S.A.: la calidad de la energia.

e Objetiva: Se realiz6 de forma objetiva, evitando sesgos personales del
investigador.

e Provisional: Los resultados del estudio se pueden modificar a medida que se
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disponga de nueva informacion.
e Original: El estudio es original, ya que no se habia realizado antes en la

Papelera Nacional S.A.
3.2. Tipo de Investigacién

Segun Pérez, Mifioso, & Machado (2019) indica que, “se emplea una
metodologia de enfoque mixto que combina perspectivas cuantitativas y cualitativas
en un solo estudio”. Esta direccion se considera especialmente relevante para el
andlisis de la calidad de energia en Papelera Nacional S.A., ya que permite abordar

preguntas de investigacion complejas con mayor profundidad.

La utilizacibn de métodos cuantitativos y cualitativos se presenta como
fundamental para comprender las caracteristicas y el comportamiento del fenémeno
en estudio, permitiendo medir de manera integral la relacion entre las variables

involucradas en la gestién de la energia en la empresa en curso.
3.2.1. Investigacion Cualitativa.
Para Zufiga, Cedefio, & Palacios (2023)

La investigacidon cualitativa es un método para recoger y evaluar datos no
estandarizados. En la mayoria de los casos se utiliza una muestra pequefia y
no representativa con el fin de obtener una comprensién mas profunda de sus

criterios de decision y de su motivacion.

En la empresa Papelera Nacional, se llevo a cabo una evaluacién de la calidad
de energia a través del analisis cualitativo de documentos internos. Para identificar las
deficiencias y comprender en profundidad el problema, se requirid caracterizar los
fendmenos asociados presentes en la empresa. Este enfoque permitié explorar
detalladamente las particularidades y matices que rodean la calidad de energia en la
organizacion, ofreciendo una racionalizacion mas profunda de los desafios especificos

gue enfrenta actualmente la empresa manufacturera.
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3.2.1.1. Cuarto de Control de Motores, Molino 2, Subestacion 7 de Papelera
Nacional S.A.

El Cuarto de Control de Motores en la Subestacion 7 de Papelera Nacional
S.A., especificamente asociado al funcionamiento del Molino 2, representa un
componente esencial para la operatividad de la planta. Esta zona sirve como punto
centralizado desde el cual se gestionan y supervisan todos los equipos y maquinarias

gue dependen principalmente de energia eléctrica para su funcionamiento.

En este espacio estratégico, se realiza la interconexion y monitorizacion de los
motores y dispositivos eléctricos asociados al Molino 2. Los paneles de control
presentes en el Cuarto de Control de Motores permiten la supervision en tiempo real
de las magnitudes eléctricas, asi como la implementacion de ajustes y controles

necesarios para mantener un rendimiento eficiente.

El personal especializado en este cuarto realiza tareas de monitoreo continuo,
asi como mantenimiento preventivo, asegurando la confiabilidad y calidad del
suministro eléctrico para los equipos conectados. Este espacio no solo cumple con la
funcién de garantizar la alimentacion eléctrica necesaria, sino que también representa
un punto central para la toma de decisiones y la respuesta inmediata ante cualquier

eventualidad.
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Figura 10.

Cuarto de Control de Motores, Molino 2, Subestacion 7 de Papelera Nacional S.A.

Nota: Central para la supervisidn y gestién eficiente de los motores asociados al Molino 2. Fuente:
(Papelera Nacional S.A. , 2023)
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3.2.1.1.1. Ubicacion.

La empresa Papelera Nacional S.A., estd ubicada en el cantén Marcelino
Mariduefia, perteneciente a la provincia del Guayas. Cabe mencionar que la

localizacion de la planta industrial esta en la 2da calle de la ciudadela que lleva el

mismo nombre en honor a la empresa en curso.

Figura 11.

Ubicacion satelital de la empresa Papelera Nacional S.A.
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Nota: Papelera Nacional S.A. Fuente: Gooéle Maps.

Papelera Nacional S.A., establecida legalmente el 28 de febrero de 1961, fue
fundada por las compafiias estadounidenses W.R. Grace INC. he International Paper
CO., junto con Sociedad Agricola e Industrial San Carlos S.A. y la Organizacién
Noboa. Las operaciones comenzaron en 1968 con una produccion inicial de 10.000

toneladas métricas de papel kraft anuales y la instalacion de una planta de pulpa de
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bagazo de cafia de azucar. A lo largo del tiempo, la fabrica experiment6 expansiones
y mejoras tecnologicas, y en la actualidad, su produccién anual de papel kraft alcanza

las 165.000 toneladas métricas.

Figura 12.

Empresa Papelera Nacional S.A.

3.2.2. Investigacién Cuantitativa.

Segun Chaves (2018) describe que la metodologia cuantitativa se basa “en
recopilar y analizar datos para abordar preguntas de investigacion, verificar hipotesis
predefinidas y se apoya en la mediciébn numérica, el conteo y, con frecuencia, el
empleo de estadisticas para identificar patrones de comportamiento en un fenémeno

de manera precisa’”.

En el contexto del estudio en curso, centrado en el andlisis de calidad de
energia mediante un medidor Sentron PAC 4200 en Papelera Nacional, la aplicacion
de la metodologia cuantitativa es primordial, ya que permitira la recopilacion de datos
medibles sobre magnitudes eléctricas y ahorro energético, facilitando la verificacion
objetiva de hipétesis y la identificacion de patrones de comportamiento en la
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distribuciéon y consumo de energia especificos de la empresa. La medicion precisa y
la aplicacion de estadisticas brindardn una base sélida para evaluar cuantitativamente

los aspectos clave relacionados con la calidad de energia en Papelera Nacional.
3.3. Técnicas e Instrumentos de Investigacion

Para Reyes (2022) manifiesta que “las técnicas de investigacion se refieren a
las herramientas e instrumentos utilizados durante el proceso de investigacion para
abordar el fenomeno de estudio, facilitando la obtencion, analisis y presentacion de

datos”.

En consecuencia, el presente estudio empleara las siguientes técnicas de
investigacion especificas para abordar el analisis de calidad de energia mediante el

medidor Sentron PAC 4200 en Papelera Nacional:

e Observacion detallada de los sistemas eléctricos y dispositivos conectados.
¢ Reuvision bibliografica exhaustiva sobre el uso del medidor Sentron PAC 4200
y sus aplicaciones en el control de magnitudes eléctricas y ahorro energético.

Segun Acufia (2015) define que “las técnicas de observacidon son
procedimientos que utiliza el investigador para presenciar directamente el fendmeno
gue estudia, sin actuar sobre él. Es decir, sin modificarlo o realizar ningan tipo de

operacion que permita manipularlo”.

En este caso, la observacion se emple6 de manera directa a la ficha de registro
(instrumento de recoleccion) que contiene la informacion o datos de la capacidad de
los equipos y maquinas conectadas y la potencia de la subestacion eléctrica que
mantiene la empresa. Se considera que se acopla a la revision documental interna de

la compaiiia.
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Tabla9

Ficha de Registro de la Subestacion 7, empresa Papelera Nacional S.A

Temperatura

Corriente entre

Voltaje entre

o Descripcion Capaci oC Aceite Factor fases fases Voltaje atierra | Observaciones
Cddigo subestacion dad v A Nivel | Prosid Po_tenc v Vb Vb
KVA ax:| Actua | Nivel | Presio 1a la | b | Ic a Vca | Van ven
Rag I % n b C n
MAQUINA PAPEL S.E. | 2.500 60 60 +2.5 1 0,97 - - - 44 | 44 | 446 | 257 | 25 | 258 | 1020 KWA
486E105 #1 6 5 7 (3,2%, 6,6%,
5,4%)
25E101 PREPARACION 2.500 65 55 +2.5 1 0,96 135 | 138 | 138 | 45 - - - - - 1081 KWA (6.5%
PASTA S.E. #2 5 8 6 3 5,8%, 5,7%)
45E210 EQUIPOS 300 70 90 +2.5 0 0,77 10 10 10 | 44 | 44 | 448 | 258 | 25 | 258 | 9,8 KWA
ALDOLIARES S.E. #3 7 5 8
153E104 PLNTA Fl;ERZA S.E. 1.500 50 44 +2.5 - - - - - - - - - - -
48E10 SERVICIO 225 50 50 -2.5 1 1 343 | 266 | 394 | 20 | 20 | 205 | 118 | 11 | 119 | 186 KWA
GENERALES S.E #5 7 6 8
489E31 ADMINISTRACION-2 225 60 40 2.5 -1 - - - - - - - - - - MEDIDOR
S-3 #7 DANADO
CLARIFICADOR S.E. 225 65 60 +2.5 - 0.88 200 | 206 | 206 | 43 | 43 | 434 - - - 153.4 KWA
102E101 #8 3 4 (4.6%, 5,2%,
4,6%)
107E LAGUNA OXIDACION 500 - - - - - - - - - - - - - -
101-1

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)
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Ademads, Yerovi (2021) manifiesta que la revision bibliografica es:

La eleccién de documentos disponibles relacionados con el tema implica la
busqueda y recopilacion de informacion, ideas, datos y pruebas escritas que
expresan un punto de vista especifico y se alinean con los objetivos de la
investigacion. Este proceso también incluye la evaluacion efectiva de dichos
documentos en relacién con los objetivos planteados para la investigacion

propuesta.

La opcion y revision de documentos disponibles desempefian un papel
necesario en el andlisis de calidad de energia mediante el medidor Sentron PAC 4200
en Papelera Nacional. Al buscar informacién, datos y evidencias relacionadas con el
control de magnitudes eléctricas y ahorro energético, se busca garantizar que los
documentos seleccionados no solo estén alineados con los objetivos de la
investigacion, sino que también proporcionen una base sélida para abordar
eficazmente los aspectos especificos del estudio. La evaluacion cuidadosa de estos
documentos es importante para asegurar la calidad y relevancia de la informacion

recopilada en el contexto de la investigacién propuesta.

En la figura 14, se presenta el instrumento para medir y recolectar datos de la
carga eléctrica en la subestacion 7 de la empresa Papelera Nacional S.A., donde en

la continuidad del proyecto se presentard los resultados de la eficiencia del equipo.

50



Figura 13.

Medidor SENTRON PAC4200 de la Subestacién 7, empresa Papelera Nacional S.A

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

El software de ingenieria SIMATIC Manager, esencial en la automatizacion
industrial, se destaca por su compatibilidad con los sistemas SIMATIC S7-300. En el
marco del analisis de calidad de energia en Papelera Nacional con el medidor Sentron
PAC 4200, el SIMATIC Manager puede ofrecer una interfaz eficaz para la
configuracion y supervision de magnitudes eléctricas. Su capacidad para abordar
tareas complejas lo convierte en una herramienta basica para optimizar el rendimiento

energeético y garantizar el funcionamiento éptimo de los equipos conectados.
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Figura 14.

Software de ingenieria SIMATIC STEP 7 Prof. V14 SP1 Floating License.
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Fuente: Programa Siemens STEP 7.

3.4. Procedimiento del Tratamiento de Informaciéon

Para llevar a cabo el estudio en la empresa en cuestion, se obtuvo la
aprobacion de la alta gerencia para realizar la investigacién vigente, ademas de
analizar documentos internos, tales como la ficha de registro que proporciona
informacion detallada sobre la carga eléctrica y la calidad de energia, asi como
detalles operativos de las maquinas conectadas a la subestacion 7 de la empresa. El

enfoque central del estudio es evaluar la eficacia del medidor Sentron PAC 4200.

La solicitud de autorizacién y permisos se gestiondé a través del jefe de
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Departamento Eléctrico, quien supervisa el centro de control de la subestacion 7 de la
empresa del sector papelero en estudio. La recopilacion directa de informacion fue
mediante la revisibn minuciosa de documentos internos, lo que proporciona una vision
mas precisa y especifica de la situacion. Este enfoque basado en la revision de
documentos clave como la ficha de registro permite una evaluacién mas directa de las
condiciones de carga eléctrica y calidad de energia en Papelera Nacional S.A.,
proporcionando una base sélida para la posterior evaluacion del medidor Sentron PAC
4200.
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CAPITULO 4

DESARROLLO Y PROPUESTA DEL PROYECTO

4.1. Objetivo de la propuesta

Desarrollar un analisis integral de la calidad de energia en Papelera Nacional
mediante la implementacion y evaluacion del medidor Sentron PAC 4200, con el fin
de optimizar el rendimiento energético y proponer soluciones que contribuyan a la
eficiencia operativa y al ahorro energético en la subestacion 7 eléctrica de la empresa.
Esta direccion busca proporcionar una base sélida para la toma de decisiones
informadas, mejorando la sostenibilidad y eficacia del sistema eléctrico de Papelera

Nacional S.A.
4.2. Justificacion

La propuesta de analisis de calidad de energia y optimizacién con el medidor
Sentron PAC 4200 en Papelera Nacional S.A., se fundamenta en la urgencia que
tienen las empresas de adoptar practicas energéticas eficientes y sostenibles. Este
estudio se revela importante debido a su potencial impacto directo en el rendimiento

y la sostenibilidad de la empresa.

La introduccion del medidor Sentron PAC 4200 posibilitard una supervision
minuciosa de las magnitudes eléctricas, suministrando datos en tiempo real sobre la
calidad de la energia. Este andlisis sera clave para identificar posibles mejoras en la
eficiencia operativa, optimizando el rendimiento de las maquinarias y reduciendo

potenciales pérdidas energéticas.

La deteccion de oportunidades de ahorro energético constituira uno de los
impactos mas significativos de esta propuesta. Se podran disefiar estrategias
especificas para disminuir el consumo de energia eléctrica, generando beneficios

tanto para la rentabilidad de la empresa como para la reduccion de su huella
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ambiental.

El enfoque en la eficiencia y el ahorro energético fomenta préacticas
empresariales sostenibles. La reduccién del consumo de energia conlleva una
disminucién de las emisiones de carbono y otros impactos ambientales, alineandose
con los estandares de responsabilidad social corporativa. Asimismo, la identificacion
de areas de mejora en la calidad de energia permitird optimizar los recursos
disponibles, evitando pérdidas innecesarias y mejorando la confiabilidad de los

sistemas eléctricos en Papelera Nacional S.A.

Por otro lado, la implementacion de practicas eficientes mediante esta
propuesta no solo genera beneficios inmediatos, sino que establece un marco solido
para la sostenibilidad y el crecimiento futuro de la empresa. Este enfoque estratégico
proyecta a la empresa como un referente en practicas sostenibles y eficientes en el
uso de la energia eléctrica, generando impactos positivos tanto a nivel operativo como

medioambiental.
4.3. Disefo de la Propuesta

El disefio de la propuesta se centra en la implementacion del analisis de calidad
de energia en Papelera Nacional S.A., mediante la utilizacion del medidor Sentron
PAC 4200. Este proceso abarcara diversas etapas fundamentales que garantizaran el
correcto funcionamiento del sistema eléctrico de la empresa. A continuacién, se

detallan los pasos esenciales que constituyen el disefio planteado:
4.3.1. Montaje del Equipo.

El primer paso esencial en la implementacion del analisis de calidad de energia
en Papelera Nacional es el montaje del equipo medidor Sentron PAC 4200. Este
proceso implica la instalacion fisica del medidor en la subestacion eléctrica de la
empresa, asegurando una posicion estratégica que permita capturar datos

representativos de toda la red eléctrica. (Ver en la figura 16)

e Seleccion de Ubicacion:
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Identificar y seleccionar la ubicacion Optima para el montaje del medidor
Sentron PAC 4200. Considerar factores como la accesibilidad, visibilidad y proximidad
a los puntos clave de conexion eléctrica. En este caso, el medidor Sentron PAC 4200
fue ubicado en el cuarto de control de la subestacidon de electricidad 7 de la empresa

Papelera Nacional S.A.

Figura 15.

Montaje del Medidor Sentron PAC 4200.

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

4.3.2. Fase 1- Instalaciéon de medidores Sentron Pac 4200.

Segun el informe provisto por la empresa Papelera Nacional S.A., describe que
la primera fase comprende de la instalacion de medidores de potencia Sentron Pac
4200 en las diferentes Subestaciones que alimentan los MCC (Centro de Control de
Motores) de los molinos, separados por areas y procesos. Para la instalacion efectiva
se necesitan los CT que son los que miden la corriente y los medidores de voltajes,
los cuales ya estan instalados y listos para ser conectado. Es necesario indicar que
en la presente propuesta se realizara el andlisis de la calidad de energia sélo en la
subestacion 7.
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Figura 16.

Conexion del Medidor Sentron PAC 4200 a las subestaciones.
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Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

e Conexion ala Alimentacion:
Conectar el medidor a la fuente de alimentacion eléctrica de la subestacion.

Verificar que la conexion sea segura y cumpla con las especificaciones eléctricas del
equipo.
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4.3.2.1. Topologia de Red de Medidor SENTRO PAC 4200.

Figura 17.

Topologia de Red de Medidor
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Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

En la figura 17, se evidencia las comunicaciones de red Ethernet y Profibus de

los diferentes medidores SENTRO PAC 4200 instalados en el molino 2 de la empresa

en estudio.
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Figura 18.

Conexiones de las barras principales del medidor Sentron PAC 4200 en la subestacion 7, Molino 2.

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

La figura 18 se observa a los TC (transformadores de corriente) conectados a
las barras principales de del cuarto de control de la subestacién 7, en el cual, permite
obtener datos de tension, corriente, potencias y demas magnitudes eléctricas que se
veran reflejado en el medidor SENTRO PAC 4200.

La interpretacion es la siguiente:
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e El equipo medidor Sentron PAC 4200 es un dispositivo utilizado para medir la
tension, la corriente y la frecuencia de la red eléctrica.

e El equipo esta instalado en un panel de distribucién, que es un armario que
contiene los equipos eléctricos de una instalacion.

e Las conexiones del equipo se realizan a los conductores de tensién y corriente
de la red eléctrica.

e Los datos de medicion del equipo se transmiten a un ordenador, donde pueden

ser visualizados y analizados.

Cabe mencionar que el medidor Sentron PAC 4200 contribuye con el control

de magnitudes eléctricas y ahorrar energia.
e Verificacién de Conexiones Externas:

Revisar y verificar las conexiones externas del medidor. Asegurarse de que

todos los cables y conexiones estén correctamente instalados y sin dafios.
e Configuracion de Parametros Iniciales:

Realizar la configuracion inicial del medidor Sentron PAC 4200 segun las
necesidades especificas de Papelera Nacional S.A. Esto puede incluir ajustes
relacionados con la frecuencia de muestreo, unidades de medida y otros parametros

relevantes.
e Pruebas Iniciales:

Realizar pruebas iniciales para asegurar que el medidor esté funcionando
correctamente. Verificar la lectura de magnitudes eléctricas y confirmar que los datos

se estén registrando de manera adecuada.
e Documentacién del Montaje:

Documentar el proceso de montaje, incluyendo fotografias y registros de las
conexiones realizadas. Esta documentacion sera util para futuras referencias y para

el mantenimiento del equipo.
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4.3.2. Fase 2 - Instalacion de Red Profibus entre Medidores hacia PCS-7.

Para esta fase que puede ser en paralelo a la fase 1, se requiere el cable
profibus y los conectores, también es necesaria la instalacion de tubos de 1” para el
mismo. En los siguientes apartados se indicard de manera detallada la instalacién de

la red mencionada.

4.3.2.1. Implementacion del medidor Sentron PAC 4200 con PLC y Profibus.

Figura 19.

PLC esta conectado al medidor Sentron PAC 4200 mediante un cable Profibus.

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

La figura 19, muestra un PLC con un medidor Sentron PAC 4200 conectado a
través de Profibus, siendo controlado por el programa STEP 7. Este sistema permite
gue el PLC acceda a la informacién recopilada por el medidor Sentron PAC 4200, la

cual se transmite a través de la red Profibus.
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4.3.2.2. Conexion y Dispositivos.

PLC: El Controlador Légico Programable es el dispositivo principal encargado
de controlar procesos industriales mediante la programacion a través de STEP
7.

Medidor Sentron PAC 4200: Este medidor trifasico mide la tensién, corriente

y potencia de tres fases en el sistema eléctrico.

Cable Profibus: Se utiliza para conectar dispositivos a la red Profibus,

facilitando la comunicacion eficiente entre el PLC y el medidor.

Enchufe Profibus: Actlda como conector para vincular el cable Profibus a los

dispositivos.

4.3.2.3. Conexiones y Programacion.

Conexién PLC-Medidor: ElI PLC y el medidor estan conectados mediante el
cable Profibus, permitiendo la transmision de datos entre ambos.

Conexién PLC-Enchufe: El PLC se conecta al enchufe Profibus mediante un
cable, estableciendo la conexion a la red.

Conexién Enchufe-Medidor: El enchufe Profibus se conecta al medidor

mediante un cable, completando la red de comunicacion.

4.3.2.4. Funcionalidad del Sistema.

Programacién STEP 7: Utilizando el lenguaje de programacion de alto nivel
STEP 7, el PLC se configura para controlar el arranque y funcionamiento de un
motor, basandose en la informacién proporcionada por el medidor Sentron PAC
4200.

Control de Variables: ElI PLC puede controlar la velocidad, direcciéon y

potencia del motor utilizando la informacion del medidor.
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e Ventajas de Implementacion: La combinacion de medidor Sentron PAC 4200,
PLC y Profibus ofrece flexibilidad, confiabilidad y eficiencia en la automatizacion

industrial.

Esta implementacion presenta una solucion eficaz para diversas aplicaciones
de automatizacion, donde la comunicacion a través de Profibus asegura un
intercambio confiable de datos entre el PLC y el medidor, permitiendo un control

preciso y eficiente de procesos industriales.
Figura 20.

Programacion de Profibus.
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Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

4.3.3. Fase 3 - Programacioén de PLC y Monitoreo de Sistema Scada.
Para programar el PLC, se deben seguir los siguientes pasos:

e Abrir el software de ingenieria Simatic Manager.
e Crear un nuevo proyecto.
e Agregar los modulos de entrada y salida que se utilizaran.
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e Escribir el programa.

Figura 21.

Conexion al PLC.
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Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

La figura 21 exhibe el tablero de distribucién, en el cual, se observa como el
elemento principal, el PLC y S7 400, fuente de alimentacién, breaker de proteccion,

tarjeta ET, relay, switch ethernet, entre otros.

En la representacion visual, se observa la conexion entre el PLC y el medidor
Sentron PAC 4200 mediante una red Profibus, estableciendo una comunicacion
eficiente. La interfaz de entrada/salida (E/S) del PLC actiia como el punto de conexion
con el medidor Sentron PAC 4200, permitiendo la transmision de informacion

relevante del proceso.
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El medidor Sentron PAC 4200 facilita la recopilacién de datos del proceso y
transferirlos al PLC. Este intercambio de informacion capacita al PLC para tomar

decisiones en tiempo real y controlar el proceso de manera efectiva.

En el contexto de la ilustracion, indica el PLC utilizandose para supervisar y
regular el arranque y funcionamiento de un motor. El PLC se programa a través de
STEP 7 para realizar diversas funciones, como:

e Control de la Velocidad del Motor: Utilizando la informacion del medidor
Sentron PAC 4200, el PLC puede ajustar la velocidad del motor segun las
necesidades del proceso.

e Direccion del Motor: La direccion del flujo de corriente en el motor puede ser
controlada por el PLC basandose en los datos proporcionados por el medidor.

e Potenciadel Motor: Con la informacion del medidor, el PLC puede determinar
la potencia consumida por el motor y regularla segun los parametros

establecidos.

La programacion del PLC incluiria criterios para arrancar el motor solo cuando
la tension y la corriente estén dentro de los limites definidos, deteniéndolo si alguno
de estos parametros se excede. Es decir, esta representa una implementacion tipica
del medidor Sentron PAC 4200 en conjunto con un PLC, destacando su utilidad en el

control preciso de procesos de la produccién de papel.
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4.3.3.1. Programa STEP 7 - Software de Ingenieria Simatic Manager.

La figura 22 muestra el procedimiento principal del software de ingenieria

Simatic Manager. Cabe resaltar que este software se utiliza para programar el PLC.

Figura 22.

Integracién Siemens SIMATIC STEP 7.
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PORTAL

B

SIMATIC STEP 7 Basic
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Vi2sp

Fuente: (Siemens SIMATIC STEP 7, 2019)

En lafase 3, se lleva a cabo la programacion de medidores, la configuracion de
red y el disefio de la pantalla de monitoreo utilizando el programa Step 7. Se enfoca
en definir la l6gica de los medidores, configurar la comunicacion de red y crear una
interfaz visual con WIinCC. La fase implica la optimizacion de programas, la

configuracion de direcciones IP, y pruebas exhaustivas de comunicacion entre PCS7
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y WIinCC. Con la finalidad de establecer un sistema eficiente con una interfaz intuitiva

para el monitoreo en tiempo real.

Figura 23.

Programacion de STEP 7.

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

Se analiza en la figura 23, el uso de lenguaje de programacién en bloque, donde

se direcciona las distintas magnitudes eléctricas del medidor.
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Figura 24.

Magnitudes eléctricas visualizadas en linea del medidor Sentron PAC 4200.

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

En la figura 24 presenta las mediciones de voltaje que emite el medidor
SENTRO PAC 4200 con respecto al S/E 7, siendo este el centro del estudio actual.
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Figura 25.

Monitoreo de Pre-secado.
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LT
) MBA

En esta representacion se expone que dentro del proceso de produccién se
tiene el area de pre-secado, en el cual se posee un control de temperatura de aceite

reductor de couch, prensa 1y 2.
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Figura 26.

Grupos de secadores 1y 2.
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Figura 27.
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En la figura 26 y 27, se ilustra que dentro del proceso de produccion se tiene el
area de secado, el cual compone de cuatro grupos de secadores.

4.4. Fase 4 - Puesta en marchay Analisis

En el informe de calidad de energia de la empresa Papelera Nacional S.A., se

registré el siguiente analisis:

Durante el mantenimiento preventivo realizado el 02/10/2023, se detect6 la
presencia de chapas abiertas en el nucleo del transformador seco de la Subestacion.
Como respuesta a esta situacion, el 22/10/2023 se procedié a reemplazar el

transformador de la Subestacion 7.

Una posible razén detras del deterioro de las chapas del nicleo podria ser la
presencia de armonicos, por lo que es necesario evaluar la calidad de energia en el

suministro, especificamente en el lado secundario del transformador de aislamiento.

Ademas, en respuesta a una sugerencia técnica, se requiere evaluar la
capacidad de carga del transformador de aislamiento debido a la planificacion de

implementar un nuevo cuerpo impresor en el futuro.
4.4.1. Resultados.

e Calidad de energia

Las mediciones fueron llevadas a cabo utilizando el analizador de Energia
FLUKE 435 a lo largo de un periodo de 8 dias, desde el 24/10/2023 hasta el
01/11/2023, con un intervalo de agregacion de 5 minutos. El propésito de estas
mediciones fue evaluar las condiciones de la energia suministrada en la salida del

transformador de aislamiento, conforme a lo establecido en la norma EN 50160.
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Tabla 10

Norma en 50160

P Porcentaje de medidas
Perturbacion Medida Limites o5 IE Tor dentro de limites
SIEaC durante el intenalo
1% 99,5%
Frecuencia Promedio de |a frecuencia de cada ciclo durante 10 s al afo
+4%/-6% 100,0%
. . . . . +10% 99,5%
Variaciones de la tension Promedio de la VAC de cada ciclo durante 10 min cada semana -
) ~10%/-15% 100.0%
Variaciones rapidas de tensién Numero de eventos tipo escalon de tension de hasta el 10% de Uy Indicacion 1
Severidad del parpadeo Py (2 horas) <1 cada semana 95%
Huecos de tensidn Namero de eventos (con U < 0,9U,) Indicacion 2 al afio
Interrupciones breves de la tension Numero de eventos (con U <0,01Uy y t < 3 min) Indicacion 3 al afio
Intermupciones largas de la tensidn Nimero de eventos {con U <0,01Uy y t > 3 min) Indicacion 4 al afio
Sobretensiones (50 Hz) Nimero de eventos (con U=1,1Uy y t=10 ms) Indicacién 5
Sobretensiones transitorias Numero de eventos (con U=1,1Uy y t<10 ms) Indicacion 6
Desequilibrio de la tensidn Promedio de la U,,, /Uy, de cada ciclo durante 10 min <2% cada semana 95%
’ § Para cada armonico i, promedio de la U/Uy en cada ciclo durante 10 min Ver tabla cada semana 95%
Tensiones armaénicas
Promedio del THD de la tensidn referido a Uy en cada ciclo durante 10 min <8% cada semana 95%
Tensiones interarmanicas For estudiar
Transmision de sefiales Tension eficaz de la sefal transmitida promediado en 3 s | Ver tabla | cadada | 99%

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

Figura 28.

Transformador trifasico de 430 VA con una potencia de entrada de 400 V y una potencia de salida de
411 V.
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Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

La configuracion de conexion del transformador es Dynl1, y su ajuste de toma

de derivacion se encuentra en el terminal 2, generando un voltaje nominal de 460V a
60Hz en el lado secundario.
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e Variaciones de voltajes

Figura 29.

Resultados del analisis de la calidad de energia.
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Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

Con base en la informacién anterior no se observa ninguna novedad relevante
dado que el valor promedio de las tensiones de fase — fase varia entre 440V a 472 V
el cual representa +2% y -4.3% con respecto al valor nominal (460V). (Ver tabla 8).

Tabla 11

Variaciones de Tension

Tensidn residual u[%%a] Duracidn tfms]
t<10 10<=t<=200 200<t<=>500 500<t<=1000 1000 <t <= 5000 5000 < t <=60000 &0000 < t
90 > u >= 80 1] 1] 1] 0 0 1]
80 >u == 70 a a a a 0 a o]
70 >u==40 i} i} i} i} 0 i} v]
0 >u=>=5 i} i} i} i} 0 i} v]
S>u i} i} i} 1} 0 i} [v]
Tension de pico u[%:] Duracién t[ms]
t<10 |10 <=1t <=2500 500 <t <= 5000 5000 < t <= 00000 50000 <t
u =120 o] a a o] a
120 >u > 110 o] a a o] a

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

En la tabla 9, no se presentan variaciones de tensién (huecos, sobretension o

interrupciones).
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e Desbalance Tension

Figura 30.

Resultados de la variacion de voltaje promedio.

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

La variacion de voltaje promedio varia entre 0.15% y 0.68% el cual es menor al
2% que indica la norma EN50160 (ver tabla 1), por tanto, no se evidencia novedad

relevante.

e Frecuencia

Figura 31.

Resultados de la frecuencia promedio.
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La frecuencia promedio del sistema varia entre 60.1 Hz a 59.9 Hz el cual
representa +0.17% con respecto al valor nominal. Por tanto, el 100% de las

mediciones se encuentran dentro del rango +1% que indica la norma EN50160.

e Armodnicos

Figura 32.

THD, 5to arménico y 7mo arménico

Fuente: (Papelera Nacional S.A. , 2023)

Con respecto a los valores promedios de las lineas L12, L23, L31 no se
evidencian novedades relevantes ya que el THD es de 2.8%, 2.8% y 3%
respectivamente, siendo menor al indicado por la norma EN50160 o IEEE519 (8%).
Por otro lado, el 5to armoénico causado por los VFD también cumple. EN50160 (6%) -
IEEE519 (5%).

e Cargabilidad

Potencia aparente

Figura 33.

Resultados de la potencia maxima
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La potencia méaxima medida durante la semana del 24 de octubre al 1 de

noviembre es de 405 KVA lo que equivale al 82% de la potencia nominal del

transformador de aislamiento seco de la subestacion 7, (495KVA).
Derivaciones finales

v" No se evidencia novedades relevantes en el suministro de energia de la
subestacion 7, en el lado secundario del transformador de aislamiento cumpliendo

con las recomendaciones que indica la norma EN50160 y IEEE519.

v' La cargabilidad de la subestacion 7 es del 82% de la potencia nominal del

transformador el cual se encuentra en el limite recomendado.
Sugerencias finales

v' Se recomienda colocar el equipo de medicién al menos 3 0 4 semanas para tener
una mejor precision de la cargabilidad obtenida en la maquina dado que depende
de varios parametros como velocidad de la maquina, tipo de producto, paradas

imprevistas, etc.
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se exponen las conclusiones extraidas del analisis de calidad
de energia mediante el empleo del medidor Sentron PAC 4200, con el propoésito de
supervisar las magnitudes eléctricas y fomentar practicas de ahorro energético en la

empresa.
4.1. Conclusiones

La aplicacion del Sentron PAC 4200 en la Subestacion 7 de Papelera Nacional
S.A. ha sido fundamental para controlar y dar seguimiento al suministro de energia
eléctrica y evitar dafios en los equipos. Durante el analisis del consumo de energia en
esta subestacion, se identificaron vibraciones y perturbaciones en la red eléctrica,
especificamente en la salida del transformador de aislamiento, como lo indican las
mediciones realizadas con el analizador de energia FLUKE 435 a lo largo de un
periodo de 8 dias. Aunque no se observaron variaciones significativas en el voltaje,
frecuencia o desbalance en la tension, se evidencio que la potencia maxima medida
durante la semana del 24 de octubre al 1 de noviembre representd el 82% de la

potencia nominal del transformador de aislamiento seco de la subestacion 7.

El analisis exhaustivo realizado con el medidor Sentron PAC 4200 fue
fundamental para evaluar el consumo y la calidad del suministro eléctrico en la
Subestacion 7 de Papelera Nacional S.A. Durante 8 dias, se recopilaron datos
detallados que ofrecieron una visibn completa de la dinamica energética en la
instalacion. Los informes resultantes revelaron patrones de consumo, variaciones en
las magnitudes eléctricas y posibles problemas de calidad en el suministro eléctrico.
Se observé, que las tensiones fluctuaron entre 440V y 472V, dentro de los limites
establecidos por la normativa. Estos hallazgos permitieron identificar areas de mejora,
como extender el periodo de monitoreo para una evaluacibn mas precisa de la

cargabilidad y considerar parametros adicionales.

La implementacion del medidor Sentron PAC 4200 ha sido fundamental para
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optimizar el rendimiento de equipos y procesos en la instalacion. Al monitorear de
cerca las magnitudes eléctricas y proporcionar datos en tiempo real, el medidor ha
permitido ajustar y mejorar el funcionamiento de los equipos, lo que se traduce en una
mayor eficiencia operativa, reduccion de pérdidas energéticas y un rendimiento mas
efectivo de los procesos. Ademas, esta aplicacién ha sentado las bases para practicas
sostenibles y decisiones estratégicas en la gestion de la energia, contribuyendo asi a

la mejora continua del entorno operativo.
4.2. Recomendaciones

Para identificar areas de ineficiencia energética, se sugiere continuar el
monitoreo constante de estos puntos criticos. Implementar medidas correctivas
especificas en estas areas puede resultar en mejoras significativas en la eficiencia
general del sistema. Ademds, considerar la posibilidad de realizar auditorias
periodicas utilizando el medidor para asegurar una gestion continua y proactiva de la

eficiencia energética.

Dado el valor evidenciado en el analisis de magnitudes y la generacién de
informes a lo largo del tiempo, se solicita mantener una estrategia continua de
recopilacion y andlisis de datos. La implementacion de un programa de monitoreo
regular utilizando el Sentron PAC 4200 permitird una supervision continua de la
calidad de la energia y proporcionara alertas tempranas sobre posibles problemas.
Esto facilitard la toma de decisiones proactivas para abordar cualquier variaciéon o

inconveniente en el suministro eléctrico.

Considerando la contribucion significativa del medidor Sentron PAC 4200 a la
optimizacién del rendimiento de equipos y procesos, se recomienda expandir su
implementacion a otras areas criticas de la instalacién. Explorar oportunidades para
integrar el medidor en sistemas adicionales y equipos relevantes puede mejorar ain
mas la eficiencia operativa global. Ademas, fomentar la capacitacion del personal para
utilizar plenamente las capacidades del medidor y garantizar un mantenimiento
adecuado para un rendimiento continuo. La experiencia adquirida puede servir como

modelo para iniciativas similares en otras instalaciones.
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Anexos

Anexo 1. Mediciones de la carga eléctrica en los transformadores.
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Fuente (Papelera Nacional S.A. , 2023)
Anexo 2. Diagrama Unifilar — Molino 2.
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Fuente (Papelera Nacional S.A. , 2023)

Anexo 3. Cuarto de control -Sala de accionamiento — Molino 2.

Fuente (Papelera Nacional S.A. , 2023)
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Anexo 4. Transformador Subestacién 7 — Molino 2.

Fuente (Papelera Nacional S.A. , 2023)

Anexo 5. Tablero eléctrico de conexiéon de Sentron Pac 4200 — Molino 2.
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Fuente (Papelera Nacional S.A. , 2023)
Anexo 6. Pre-Secado- Prensa 1-2 — Molino 2.
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Fuente (Papelera Nacional S.A. , 2023)

Anexo 7. Pre-Secado- Rodillo Couch— Molino 2.

Fuente (Papelera Nacional S.A. , 2023)
Anexo 8. Grupo de Secadores — Molino 2.
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Fuente (Papelera Nacional S.A. , 2023)
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