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INFORMACION GENERAL

Contextualizacion del tema

Se establece que la energia eléctrica es de buena calidad cuando cumple con ciertos estandares en
términos de estabilidad, continuidad, ausencia de interrupciones, subtensiones, sobretensiones y
perturbaciones producidas por armoénicas (Mercado Polo et al.,, 2017). En la actualidad el sector
industrial ha avanzado tecnoldgicamente sobre todo en procesos de automatizacion, implementacion
de equipos electrdénicos y con ello cargas sensibles, provocando centrarse en el andlisis de eficiencia

energética en procesos industriales.

La energia eléctrica ocupa un lugar importante en nuestro diario vivir y sobre todo en las industrias
gue avanzan a pasos agigantados de la mano con la tecnologia, la cual es utilizada como fuente de
diversos equipos eléctricos, procesos industriales, para lo cual es importante contar con un sistema
eléctrico eficiente, 6ptimo y de calidad. La energia eléctrica a nivel industrial se ha empleado en la
elaboracion de la mayoria de los equipos que se utilizan cotidianamente. Por consiguiente, las

perturbaciones que se presentan en el sistema eléctrico influyen directamente al usuario.

La Compafila SOMILOR S.A. es una empresa de mediana escala dedicada a la extraccion
procesamiento y exportacién de minerales especificamente el Oro, posee equipos eléctricos como:
compresores, motores eléctricos, winches, centros de computacion, soldadoras, amoladoras, tornos,
cargadores de Baterias, electrodomésticos, iluminacién etc. Debido a su ubicacion geografica donde
es un sector industrial de alta demanda de energia eléctrica, se presenta en la empresa un sinnimero
de perturbaciones en la Red Eléctrica Suministrada por la Distribuidora, por lo que, al aplicar
monitoreo y analisis predictivo de la energia eléctrica en el sistema, nos permitiria contrarrestar las

consecuencias y realizar una solucién eficaz en base a mediciones empleadas.

Una buena calidad de energia es fundamental para mantener una confiabilidad y proteccién de los
sistemas eléctricos y para asegurar un funcionamiento eficiente de los equipos conectados a la red
eléctrica. Debido al precio y costos elevados que significa para las empresas industriales un analisis de
calidad de energia eléctrica, se pasa por alto los problemas que generan las perturbaciones en la red
eléctrica. Se puede decir, que el objetivo de la eficiencia energética es emplear un método predictivo
para detectar y lograr la correccion de las perturbaciones presentes en el sistema eléctrico, y con ello

proporcionar alternativas de correccioén de las fallas que se presentan.



Problema de investigacion

Actualmente la eficiencia de la energia eléctrica se ha tornado un andlisis muy importante tanto
para las Empresas Eléctricas Distribuidoras de energia como para sus clientes ya sean residenciales
como industriales. La empresa SOMILOR S.A. ubicada en cantdn Camilo Ponce Enriquez, tiene un alto
nivel de perturbaciones de la red eléctrica debido a la utilizacién de equipos de potencia y equipos
electronicos fuentes de distorsion lo que conlleva a una serie de fendmenos eléctricos que se

presentan en el sistema eléctrico que forman parte importante en el sistema Industrial.

Para la Empresa SOMILOR S.A., las distorsiones de la energia pueden abarcar una cantidad
considerable de dinero. En este sector minero industrial los problemas habituales de calidad eléctrica
son las perturbaciones presentes a largo y corto plazo. Las perturbaciones eléctricas pueden afectar
al voltaje, la intensidad de corriente y la frecuencia, estas perturbaciones se presentan en las
instalaciones de bajo voltaje del usuario, las cargas del sistema eléctrico o por parte de la empresa
eléctrica, al no ser detectadas pueden provocar algunos problemas, entre estos paros inesperados del
sistema, dafios de nivel de aislamiento en equipos y conductores, reinicio de procesos que conlleva

tiempo perdido y reemplazo de equipos sensibles.

El determinar el impacto econdmico total es muy complicado, pero es evidente el ahorro si se
emplea un analisis predictivo y con ello se logra solucionar los problemas existentes en la red eléctrica.
Ademas, se debe mencionar que los analizadores de redes que se ocupan para los estudios de
eficiencia energética industrial poseen un precio elevado, asi como la realizacidon de dichos estudios
por parte de contratistas externos, ocasionando que muchas industrias no se centren en este
problema. Por esta razén se hace necesario realizar un analizador de redes industriales eléctricas, que
ayude a realizar un andlisis de las redes eléctricas y con ello plantear correcciones de distorsiones que

se presentan.

El incremento de demanda en el sector minero, con el ingreso de motores de gran potencia para
el proceso de material aurifero ha provocado un flujo de sistema eléctrico variable e inestable en el
sector. Surge el interés de obtener un equipo remoto de estudio de la eficiencia de la energia a nivel
industrial, de los equipos mas importantes y sensibles a perturbaciones de la empresa SOMILOR S.A,,
con la aplicacién LabVIEW, adaptacion de sefales andlogas, uso de protocolos de comunicacién para

llegar a un analisis predictivo y poder contrarrestar las fuentes de perturbaciones del sistema eléctrico.



Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo remoto de redes eléctricas industriales basado en LabVIEW.

Objetivos especificos

Contextualizar los fundamentos tedricos sobre los analizadores de calidad de energia

eléctrica y la plataforma LabVIEW.

e Seleccionar los dispositivos y elementos adecuados para realizar el analizador de redes
eléctricas industriales.

e Disefar el programa para analisis y monitoreo remoto de calidad de energia mediante
LabVIEW.

e Evaluar el funcionamiento del analizador de redes eléctricas industriales en el tablero

principal que abarca areas con equipos sensibles de la compafiia SOMILOR.

Vinculacidn con la sociedad y beneficiarios directos:

El proyecto aporta a la comunidad industrial, asi como también empresarial ya sea privadas o
publicas directamente, proporcionara las distorsiones presentes en el sistema eléctrico y con ello
actuar en las fuentes del mismo, aportando eficiencia energética, ahorro de recursos financieros,
reduccion de tiempos de parada en produccién por eventos de fallas ocurridas y prevencion de
eventos futuros. Los beneficiarios indirectos serian la comunidad cientifica, técnica e industrial

tendrian un referente para futuros proyectos a nivel industrial a un costo bajo.

SOMILOR S.A. es una empresa de mediana escala que realiza extraccién y procesamiento de
material aurifero, la cual posee equipos de potencia y equipos electrénicos tanto para la extraccion
como para el procesamiento del material, la cual al pertenecer a una zona industrial posee un
sinnumero de perturbaciones en el sistema eléctrico, con la implementacién de nuevas tecnologias
en el andlisis de energia se protege equipos sensibles, parada de procesos, calidad del producto y
personal, por eso es necesario un analisis de redes eléctricas, que por falta de recursos y precios

elevados que conlleva una consultoria de tal magnitud no se ha realizado.

El monitoreo y revisién de los tableros es realizado por los operadores y el personal de
mantenimiento eléctrico, son los principales beneficiarios, ya que se podria analizar el sistema de
manera remota y poder actuar frente a correcciones del mismo evitando ir al sitio. El proyecto ofrece
un sistema de monitoreo y supervision de datos, transformacidn de sefales con adquisicién y
conversion de ellas, el programa LabVIEW sera el encargado de adquirir las sefiales y guardar las
mismas, el sistema nos brindara las distorsiones presentes en la red eléctrica y asi lograr corregir las

fallas logrando asi un mantenimiento predictivo y con ello un sistema eléctrico eficiente y de calidad.
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CAPITULO I: DESCRIPCION DEL ARTICULO PROFESIONAL

1.1. Contextualizacion general del estado del arte

Al analizar las diferentes fuentes de informacién cientifica de institutos de investigacion, las
diferentes fuentes a nivel superior como articulos, tesis, y libros, que aportan como referencia al
analizador de eficiencia energética eléctrica, adquisicion de datos y plataforma virtual LabVIEW,
ademas contribuyen como guia para el progreso del proyecto de investigacion. Los analizadores de
redes son herramientas fundamentales para el mantenimiento y la optimizacién de sistemas eléctricos

en entornos industriales.

Segun Torres (2020) plantea soluciones para obtener mediciones a través de la elaboracién de un
equipo virtual sencillo, econdmico y eficiente. Se menciona la programacién en LabVIEW, Tarjeta de
Datos DAQ NI USB-6009 y enmarca como ejemplos analizadores de calidad de energia, telurémetro y
analisis de motores. Este articulo ayuda a la utilizacidn de equipos econdmicos y a la vez eficientes en
la obtencion de datos, la utilizacién de tarjeta NI 6009, la visualizacién de transformacion de sefiales
para la DAQ y ademas el disefio en LabVIEW, enmarcan un comienzo para la conversion de sefales

eléctricas a digitales con una tarjeta econdmica.

El articulo de investigacidon Disefio de analizador de potencia usando LabVIEW, propone un
instrumento virtual para la funcidn de analizador, LabVIEW proporciona una plataforma de software
para el desarrollo de instrumentos virtuales mediante la adquisicién de datos de corrientes y voltajes
a través de MyDAQ, proporcionando una interfaz de programacion sencilla, permitiendo medir
parametros de calidad del sistema eléctrico. El trabajo mencionado aporta para vincularse con los
analizadores de redes eléctricas o medidores de eficiencia energética, la calidad de energia, la
programacion, la conversién de sefales andlogas a digitales. Este articulo nos brinda un prototipo de

inicio para la creacidn del analizador de redes eléctricas a nivel industrial (Srikanth et al., 2020)

El proyecto Analizador de redes eléctricas con transmisidn inalambrica de datos busca solucionar
el problema de adquirir un analizador de redes eléctricas a bajo costo, mediante un equipo Arduino
gue permite la adquisicion de datos analogos, la integracién de una pantalla Nextion 7 pulgadas,
analisis de sefiales y datos en tiempo real, adicional una comunicacién inaldmbrica para mejorar las
mediciones. La mencionada tesis tiene una relacién con mi proyecto en el disefio de una tarjeta
electrdnica con el software Proteus, donde se acopla sensores y se transforma sefiales para lograr un
analizador de redes eléctricas, ademas que se logra realizar una comunicacidn inaldmbrica en tiempo

real un proyecto muy importante para la comprensién de seiales analogas a digitales (Intriago, 2019).

11



El proyecto de investigacién sistema de control y monitoreo de parametros eléctricos de la
subestacion de transformacion Novacero mediante LabVIEW, plantea un sistema automatico con
software de supervisiéon visual de los pardmetros eléctricos y las cargas de mayor demanda,
permitiendo la visualizacion de apertura y cierre de cada equipo de la subestacién ya sea este local o
remoto desde una PC. Este trabajo investigativo ayuda al diseio en el software LabVIEW, las acciones
remotas planteadas y la comprensién de la transformacion de las sefales analogas a digitales en la

adquisicion de datos eléctricos (Mullo, 2022).

Segun Calapucha (2016) en su tesis utilizan un equipo de National Instruments, denominado
Compact-RIO, este es un componente de un procesador industrial el cual obtiene datos en tiempo real
dando un alto nivel de eficiencia. Adicionalmente con la tarjeta NI 9227, N1 9225 y el software LabVIEW
se logra analizar la eficiencia energética de un motor trifdsico jaula de ardilla. Este proyecto
investigativo ayuda al entendimiento del software LabVIEW, la programacién de este a través de la
plataforma virtual, ademas de la comprension de sus mddulos para la adquisicion de datos. Adicional
cada uno de los elementos para un medidor de eficiencia, la transformacion de sefiales analdgicas y

sistemas de medicidn a través de transformadores.

El presente proyecto busca desarrollar un equipo portatil para el andlisis de redes eléctricas a nivel
industrial a un bajo costo, mediante la implementacién de una tarjeta electrénica que permita la
medicién de todos los sistemas de bajo voltaje 120/240V Monofésica, 127/220V trifasico y a nivel
industrial 254/440V trifasico, que acoplados con una tarjeta electrdnica de datos, una Tablet y con la
programacion en la plataforma virtual LabVIEW nos permita remotamente el andlisis de calidad de
energia en las Empresas Industriales, con lo que se lograria un analisis predictivo y con ello plantear

un mantenimiento correctivo si es el caso.

1.2. Proceso investigativo metodolégico

Este proyecto investigativo se centrara en el tipo de investigacidn aplicada y explicativa para dar
solucion a la problematica planteada, mediante la utilizacidon de tecnologias actuales y conocimientos

tedricos consiguiendo un disefio, para asi lograr la implementacién del sistema y con ella el analisis.

Mediante la investigacion de bibliografia, la obtencidn de informacién a través del internet de
bases de tesis, publicaciones y articulos cientificos para recopilar diferentes enfoques del tema y

ampliar los conocimientos en referencia al proyecto de estudio.
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Con la investigacion de Campo en la estacién de transformacién principal de la empresa SOMILOR
se obtendra datos utiles del sistema eléctrico ademas informacién confiable que nos permita el disefio

eficiente del proyecto con profesionalismo.

Mediante la recoleccion de informacidén y los datos a analizar que se obtiene de personal que
maniobra en la sala de maquinas principal, articulos y revistas cientificas, repositorios digitales de

universidades nacionales y extranjeras que recopilen informacién referente al tema de estudio.

Con un andlisis de la informacién, se organiza mediante secuencia, primero revisar y clasificar la
informacién obtenida, luego evaluar tacticas que nos ayuden a brindar una mejor solucién al problema
de la investigacion y finalmente interpretar y concluir los datos obtenidos en el transcurso del

desarrollo del sistema.

1.3. Analisis de resultados

Para el andlisis de resultados se tomara en cuenta el orden que se plantea a continuacion:

Recoleccidn de informacion de las redes eléctricas existentes y del personal de mantenimiento

de la empresa SOMILOR S.A.

- Con investigacion de campo se realizard la tarjeta electréonica mediante el método de
transferencia térmica y acople de elementos tales como transformadores de voltaje de
440V/6V, pinza amperimétrica Fluke i400, pinza cocodrilo para voltajes, tarjeta NI 6009 y
Tablet PC acorde para mediciones y de software

- Mediante investigacién bibliografica se disefiara la instrumentacién virtual en software
LabVIEW acorde a las mediciones existentes en la empresa objeto para validar nuestro sistema
y ademas de programacién de TeamViewer para monitoreo.

- Con el andlisis de la informacidn se lograra plasmar la mejor informacion y realizar el proyecto

y con ello validar la investigacion con prueba del sistema.
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CAPITULO I1: ARTICULO PROFESIONAL

2.1. Resumen

El analizador de energia es un dispositivo para el andlisis de calidad de la energia eléctrica y
comprende el analisis de diversas cantidades eléctricas. Este proyecto propone un dispositivo portatil,
virtual econdmico que permite la medicidon de pardmetros a nivel de bajo voltaje en redes industriales.
Los sistemas de medicién actuales y las consultorias para un andlisis de calidad son muy costosas. Se
supera estas dificultades desarrollando un instrumento virtual rentable para sistemas industriales que
beneficie con el andlisis de energia en la empresa SOMILOR S.A. LabVIEW proporciona una plataforma
de software para desarrollar instrumentos virtuales mediante la adquisicién de datos de corriente y
voltaje a través de transformadores de medicidon en conjunto con la DAQ NI 6009, brindando una
buena visualizacidén y una interfaz de programacién sencilla. Con la medicién de la red en la empresa
Somilor se logré detectar fluctuaciones de voltaje, bajo factor de potencia, dando asi las pautas para
un mantenimiento predictivo y los puntos a corregir y a la vez se incorporé un monitoreo remoto

mediante software TeamViewer.
a. Palabras clave:
DAQ, instrumentacion virtual, LabVIEW, TeamViewer, transformadores de medicion.

2.2.Abstract

The energy analyzer is a device for electrical power quality analysis and comprises the analysis of
various electrical quantities. This project proposes a portable, virtual and economical device that
allows the measurement of parameters at low voltage level in industrial networks. Current
measurement systems and consultancies for quality analysis are very expensive. These difficulties are
overcome by developing a profitable virtual instrument for industrial systems that benefits the energy
analysis in the company SOMILOR S.A. LabVIEW provides a software platform for developing virtual
instruments by acquiring current and voltage data through measurement transformers in conjunction
with the NI 6009 DAQ, providing good visualization and a simple programming interface. With the
measurement of the network in the Somilor company, it was possible to detect voltage fluctuations
and low power factor, thus providing guidelines for predictive maintenance and the points to correct

and at the same time remote monitoring was incorporated using TeamViewer software.
a. Keywords

DAQ, virtual instrumentation, LabVIEW, TeamViewer, measurement transformers.
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2.3. Introduccion

La calidad de la energia eléctrica es un aspecto critico para garantizar un suministro eléctrico
confiable y seguro, asi como para proteger los equipos y usuarios finales. Es importante monitoreary
gestionar la calidad de la energia para mantener el funcionamiento adecuado de la red y satisfacer las
necesidades de clientes finales. En este contexto, el presente articulo muestra el monitoreo remoto
de redes eléctricas basado en LabVIEW como respuesta a los problemas de distorsién en la red

eléctrica presentes en la empresa SOMILOR S.A.

El disefio del instrumento virtual se enmarca en el ambito de la Calidad y eficiencia energética, los
equipos de analisis de redes eléctricas son utiles para el diagnéstico de problemas de calidad de
energia y para optimizar la eficiencia energética de los sistemas. Esta investigacién se centra en la
calidad de energia a nivel industrial, mediante la plataforma virtual, la adquisicidn de datos y el control
remoto del mismo con tecnologias actuales, permitiendo asi un sondeo predictivo de la red, presentar

soluciones y centrarnos en los problemas de red.

La investigacion se lleva a cabo en base a los problemas presentes en la red eléctrica en la empresa
SOMILOR S.A., empresa dedicada a la extraccién y procesamiento de material especificamente oro.
Se propone la implementacién de un equipo virtual portatil de monitoreo remoto y analisis de redes
eléctricas, como una solucién innovadora, de bajo costo que nos permite analizar las distorsiones
presentes, mejorar la calidad, reducir los paros de maquinaria, y servir como modelo para las
empresas con dichos problemas a nivel local como nacional, para alcanzar esto el estudio se enfoca
en determinar una solucién eficaz al problema en la red, disefiar e implementar un monitoreo remoto
de redes eléctricas basado en LabVIEW y validar los resultados mediante analisis en los tableros de
areas con equipos sensibles, con el fin de dar una solucidn predictiva que mejore la calidad y eficiencia

de las instalaciones eléctricas de la empresa.

Para el desarrollo del trabajo investigativo se tomé como referencia el articulo “Desarrolla
instrumentacion virtual con LabVIEW y reduce costos”, el mismo que presenta el disefio de un
analizador de calidad de energia, un telurometro y el analisis de un motor con instrumentacién virtual,
con la utilizacién de la DAQ NI USB-6009 demostrando el uso de LabVIEW como solucidn a problemas
presentes tanto en redes como equipos eléctricos a bajo costo (Torres, 2020). La tarjeta NI 6009,
cuenta con 8 entradas analdgicas y dos salidas analdgicas con contador de 32 bits, siendo
suficientemente poderosa para aplicaciones de medidas mas sofisticadas y la apropiada para estudios

relacionados con energia eléctrica.
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2.4.Metodologia

En este proyecto se involucra varias secciones adquisicion de informacién en situ,
acondicionamiento de sefiales, transformacién de sefiales analogas a digitales y el cdlculo y disefio en

el software LabVIEW, asi como el control de la Tablet mediante TeamViewer.

Como menciona Torres (2020) LabVIEW es un lenguaje de programacion grafica con bloques de
programacion virtual, en lugar de lineas de texto para crear aplicaciones que se nombran Vly presenta

forma de icono.

En la parte electrénica y comunicacion, se obtuvo informaciéon de los elementos como acoples de

sefiales de TCs y TPs (Intriago, 2019).
2.4.1. Adquisicién de informacion.

Se realizd recopilacién de informacion de las redes existentes en la empresa SOMILOR, abarcando
sistemas principales trifasicos 4 hilos 440/254V y 220/127V, sistemas trifasicos 3 hilos 440V, 220V
sistemas bifasicos 240/120V y sistemas monofasicos 110V centrandonos en el trifasico 4 hilos, en la
entrevista al personal de mantenimiento expusieron la inquietud ya que los tableros principales se
encuentran distantes la manera de monitorear la informacién remotamente objeto de este estudio

con el empleo de TeamViewer.
2.4.2. Acondicionamiento de sefiales eléctricas.

Como menciona Torres (2020) la NI USB 6009, es una tarjeta de adquisicién de datos con las
cualidades para realizar un analizador de redes, es de 14 bits, 48 KS/s con 8 entradas analogas (14 bits,

48KS/s), a salidas andlogas (12bits a 150 S/s), 12 E/S digitales y un contador de 32bits.

La tarjeta NI USB 6009 es la indicada para el proyecto, cabe mencionar que las entradas analdgicas
poseen un rango maximo de (-10) +10V, por lo que se hace necesario el acondicionamiento mediante

el uso de transformadores de corriente y transformadores de voltaje.

Para la realizacién de acondicionamiento se realizd una tarjeta electrénica con acople de pinzas
amperimétricas se selecciond la pinza amperimétrica Fluke i400 como se observa en la figura 1. Este
tipo de pinzas, también conocidas como pinzas de corriente o alicates amperimétricos, se utilizan
comunmente en la industria eléctrica, la ingenieria, la electrénica y el mantenimiento de equipos para
medir corriente en conductores sin necesidad de interrumpir el circuito, sus caracteristicas son
apropiadas para mediciones de hasta 400 ACA, conector tipo BNC que se acopla a muchos medidores
de la misma marca, dos rangos de medicidén de 40 y 400 A, nivel de salida 10 y 1 mV/Amp (FLUKE,

Pinzas de corriente, 2024).
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Figural

Pinza Amperimétrica i400

Para la toma de voltaje se adquirio pinzas tipo cocodrilo TLS 430 como se muestra en la figura 2,
de la misma marca Fluke. Estas pinzas se utilizan cominmente en aplicaciones de mantenimiento,
diagndstico y deteccidn de problemas en redes ya sean eléctricas o electrdnicas, son reconocidas por
su precisién, durabilidad y facilidad de uso, ademas con clasificacion CAT IV 1000 VCA y CAT Il 600

VCA con conexidn tipo banana, abarca conexion de cable hasta 32mm (FLUKE, Cables sondas y

puntas de prueba, 2024)

Figura 2
Pinza Fluke TLS 430

Una vez que se realizé la seleccién de pinzas a emplear acorde a la tarjeta NI 6009, en la figura 3y
figura 4, se expone el esquema de la tarjeta electrénica de acondicionamiento de sefiales tanto de
corriente como de voltaje. En la tarjeta se utiliza transformador de voltaje de 440V a 6,3 V en conexién

estrella, adicional se realiza un divisor de voltaje con resistencia de 1 kQ para llegar a valores mas bajos
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y que no afecte la DAQ que trabaja a valores maximos de 10VCA. Para la sefial de corriente se colocé

resistencias de proteccién para la pinza amperimétrica, cabe recalcar que las pinzas son seleccionadas
por el bajo costo y acorde al sistema.

Figura 3

Esquema de Conexidn de la Tarjeta de Sefiales
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Figura 4

Sistema de Acondicionamiento de Sefales
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2.4.3. Calculo en LabVIEW.

Para la realizacién del disefio en software LabVIEW se renombro al equipo virtual con ARIR-03
como muestra la figura 5, se tomd en cuenta las posibilidades que brindan los analizadores en la
actualidad, se realizd el siguiente proceso: primero se programd la adquisicion, medicién,

instantdneas, periddicas, ondas, fasorial y configuracion.

Figura 5
Panel Frontal del Equipo Virtual

ARIR-03.vi Front Panel = o x
File Edit View Project Operate Tools Window Help |
% & (@ N [15ptApplicationFont ~ | Sov Tav EBv @B~ ? \
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ANALIZADOR DE REDES INDUSTRIAL REMOTO ARIR-03
CESAR AUGUSTO CRESPO CHAMBA

Trifésico 4 hilos

Sistema de Medicién CONFIGURACION

Trifasico 4 hilos

INSTANTANEOS PERIODICOS ONDA FASORIAL
‘ ‘ ‘ SALIR

VI Adquisicion

Para la adquisicién de datos se instalé con el LabVIEW los drivers para la tarjeta NI, 6009, dando el
enlace entre la parte andloga con la digital, se empled un switch con true actuando desde la corrida
del ejecutable, posterior un case estructure para dimensionar por bloques aqui se programa velocidad
de muestreo de la tarjeta 960 Hz, muestras por ventanas 16, seleccién de corriente(40 o 400 A)y
coeficiente de divisor de tensidn y transformacidn que puede ser modificable en el panel principal de

configuraciéon como se muestra en la figura 6.
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Figura 6

VI Conversor de Sefial de Tarjeta de Adquisicion de Datos
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Se realizé un VI conversor de sefiales permitiendo el ingreso de las variables de corriente y voltaje
mediante el empleo de “rate”, “number of simples” y los convertidores, donde se fija la relacion de
voltaje y corriente de los transformadores de medicidn, realizando la adaptacion a las sefiales llegando
a las entradas andlogas de la DAQ, a este conversor se le aplica la seleccion del sistema a medir para

continuar con el bloque de mediciones.

Es importante que la tableta para el analisis de la red eléctrica sea acorde al muestreo, se
selecciond una tableta Fusidon 5 de Microsoft, RAM de 8GB, sistema operativo Windows 11 Home,

capacidad de disco SSD de 256 GB ampliable mediante micro USB hasta 500GB.

En la tarjeta de adquisicidn se configurd las entradas de 4 corrientes y cuatro voltajes utilizando las

8 entradas analogas de la tarjeta quedando establecido el valor de voltaje +- 10V.
VI Parametros de Medicion

Este bloque es la parte principal de los cdlculos, se emplea los calculos con las sefiales de corriente
y voltaje para variables directas y las indirectas en consecuencia de las directas se emplea el método

de vatimetros para calculos de potencias como se puede observar en el Anexo 4.

- Con las sefales de voltaje y corriente se aplica un “Cal Fourier” para la adquisicién de valores
eficaces (rms) de los mismos y los angulos empleando “Amplitude and Level” y “tone
Measurements”.

- Con elementos de bloque se realiza la secuencia de corriente de fases tanto positiva, como
negativa, y secuencia cero.

- Para la distorsién armdnica se emplea la herramienta “distortion measurements”.
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- Las potencias tanto activas, reactiva y aparente se calcularon en base a sefiales de voltaje y
corriente con sus angulos calculados anteriormente se emplean “Cal_mod_ang”y “Cal Fourier”
se emplean férmulas comunes de célculo en base a la corriente y el voltaje para los diferentes
sistemas ademas con un “Case Structure” cada célculo.

- Para el calculo de Factor de potencia se utilizd los bloques de la potencia Aparente sobre la
potencia activa. En los cuatro tipos de sistemas de medicion.

- En el célculo de la energia, se tomd los bloques de potencia activa sobre el tiempo en

milisegundos ademas de un “case structure” para encerar la energia.
VI Instantaneas

Se realizd un botdn en el panel frontal para ingreso a mediciones instantaneas de acuerdo a la
configuracion seleccionada, como se muestra en la figura 7. Este “Case Structure” enlazado por el
bloque “Sistema seleccionado” contiene cuatro VIs que se ejecutan de acuerdo al sistema a analizar.
El sistema va enlazado con los cuatro Vs, ademas se incrementd un VI, “Save Instantdneos” para

guardar las mediciones en una hoja de Excel con el empleo de “Write Spreadsheet”.

Figura 7

Bloque de Mediciones Instantdneas

[PARAMETROS DE MEDICION]
Mediciones.vi

INSTANTANEAS "False", Default  ~

VI Periddicas

Como se muestra en la figura 8, nos da la opcién de seleccionar los parametros e insertar dentro
de un “case structure”, se puede afadir como borrar utilizando un “Delete from array”, guarda los
valores almacenados en la grafica mediante un “Flat sequence” con un “case structure” recopilando
informacién de la grafica acumulativa con “Export waveform to spreadsheet file” para lograr exportar
al Excel. Adicional se puede colocar o quitar parametros mientras se encuentra midiendo, y posee un

botdn para Salir, pero continua la mediciéon programada.
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Figura 8

Bloque de Mediciones Periddicas
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VI Ondas

Se realizé un VI “Capture Onda” como se muestra en la figura 9, todo el bloque esta inmerso en un
“While loop”, los datos se obtienen de la tarjeta y son llevados a un “conversor completo” que posee
los datos programados en la tarjeta de adquisicidn con los coeficientes de intensidad y voltaje, el cual
muestra los fasores del sistema a medir elegido en configuracion, se emplea la opcién de guardar
informacién con “Export waveforms to spreadsheet file” para guardar la captura de onday finalmente

posee un botdn para salir del bloque.

Figura 9

Bloque de captura de Ondas
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VI Fasorial

El bloque fasorial que se muestra en la figura 10, se emplea dos “Case Structure” uno insertado en
el otro, en el interior se encuentra un calculo con los diferentes sistemas a escoger de la red, los datos
son enlazados por un “Array Subset” en un arreglo con un “Build Array” y de acuerdo a eso se visualiza
el diagrama fasorial con cuadro de imagen, se emplea “Polar Plot” para la trasformacidn de sefiales,

finalmente posee un botdn para salir de la ventana fasorial.
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Figura 10

Bloque de Fasores

[ADQUISICION DE DATOS| [PARAMETROS DE MEDICION]

Mediciones.vi
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@ Sistema

VI Configuracion

Se cred un diagrama de bloques como se aprecia en la figura 11 en configuracion, enlazado a un
“Case Structure”, donde constan los sistemas a elegir mediante un “Combo box” que son acorde a la
red de la empresa y a sistemas de medicién de analizadores de redes eléctricas comunes, los cuatro
sistemas, adicional constan coeficientes de transformacion tanto para voltaje como para corriente
dependiendo del sistema a medir y seleccidon en la pinza amperimétrica pueden ser 10mV/A (40 A
valores de o ImV/A (400 A) se puede modificar para la utilizacion de otras pinzas calibrando acorde a
las sondas y pinzas. Las variables de muestreo por ventana y velocidad, se enlazan con la tarjeta ADQ
a través de su configuracion, adicional posee un switch para limpiar energia el cual nos permite

encerar una medicidon y comenzar otra.

Figura 11

Bloque de Configuracion de Sistema
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2.5.Resultados — Discusion

Se realizd pruebas del sistema en el tablero principal de la planta de molinos chilenos de la
empresa SOMILOR S.A., donde poseen una demanda de 300KVA a 440V trifasico 4 hilos, durante tres
dias de los cuales se realizd de las muestras mas significativas desde el 04/03/2024 hasta el

07/03/2024, con captura de datos durante 60 segundos.
Una vez con los datos descargados en Excel se procedid a realizar el analisis.

La figura 12 muestra el voltaje linea respecto neutro/tierra del sistema, mientras que la figura 13
muestra el voltaje linea - linea en ambos casos se puede notar una variacion significativa de voltaje
con caidas de tensidn constantes el voltaje en el sistema tiende a hacer muy irregular, como se puede
observar en la figura 14 al ampliar hacer zoom en uno de los voltajes mas significativos de las 6:00 del
miércoles 06 se puede observar claramente un pico de caida que llega hasta los casi 344 V sobre la

nominal el cual es 440 V es decir una caida de 96 voltios la cual es muy relevante.

Figura 12

Grdfica de Voltaje Linea — Neutro/Tierra
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Figura 13

Grdfica de Voltaje Linea — Linea
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Figura 14

Grdfica de Voltaje Ampliacion 6:00am
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La figura 15 muestra los picos maximos detectados por el analizador en el cual podemos observar
que el sistema generalmente incide con picos muy altos de corriente respecto al promedio, debido al
arranque de motores lo demds permanece constante ya que son cargas de los molinos que no son

variables.
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Figura 15

Grdfica de Intensidad de Corriente
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El factor de potencia es una medida de la eficiencia con la que se utiliza la energia eléctrica en un
sistema. Es la relacion entre la potencia activa que realiza trabajo util y la potencia aparente que es la

combinacion de potencia activa y reactiva.

En la figura 16 se muestra valores en rangos permitidos ademads poseen un banco de capacitores
de correccion de factor de potencia fijo tanto en baja como en media tensién no afectando ni

penalizado por la distribuidora.

Figura 16

Grdfica del Factor de Potencia
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La figura 17 muestra la 5ta y 7ma armdnica del voltaje, donde se puede observar que los armdnicos
en las lineas de voltaje estan dentro de los rangos establecidos por la normativa que muestra la tabla

1.

Tabla 1

Comparacion entre los Limites de THDV

THDv (¥
. . v M.) THDv (%) recomendado IEEE
Nivel de voltaje establecidos por 519-1992
CONELEC
40KV y por debajo 8% 5%
Figura 17
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La tabla 2, muestra los valores representativos de las mediciones adicionales que se evaluaron en
la toma de muestras mediante el equipo de andlisis virtual y que sirven para el informe de lo referente

al sistema eléctrico medido.
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Tabla 2
Mediciones de Tablero Principal de Molinos Chilenos Empresa SOMILOR S.A

Mediciones Minimo Medio Maximo
IL1 141,39 153,91 179,53
Corrientes (A) IL2 138,18 154,5 177,91
IL3 143,01 157,46 184,85
PL1 38,84 54,27 71,32
Potencia activa (KW) PL2 50,13 61,82 76,19
PL3 47,82 61,2 76,84
PT 136,79 177,29 224,35
QL1 9,05 41,44 55,9
Potencia reactiva (KVAr) QL2753,12 29,89 44,36
QL3 9,37 34,81 52,83
QT 28,21 106,59 150.49
SL1 57,34 68,67 77,9
Potencia aparente SL2 58,32 69,18 78,32
(KVA) SL3 59,08 70,81 81,14
ST 174,74 208,58 237,37
FPL1 0,61 0,8 0,99
Factor de potencia (cos FPL2 0,76 0,87 0,99
phi) FPL3 0,71 0,84 0,99
FPT 0,71 0,85 0,99
Energia total. (KWh) ET 36,32 4514316,92 9099547,72

El equipo virtual industrial para el analisis de redes eléctricas permitio el andlisis de la red principal
gue alimenta los molinos chilenos en conjunto con el drea de laboratorio de la empresa SOMILOR S.A.,
cabe mencionar que el area de laboratorio posee equipos electrdnicos, reactores de

electrocoagulacién y hornos para el proceso del material aurifero.

El area de Laboratorio posee un transformador seco energizado de la red principal de Molinos
chilenos red analizada con el sistema, y este a su vez energiza los equipos electrénicos, con este
anadlisis se logrd detectar las fluctuaciones del voltaje red primaria de 440VCA que afecta dichos
equipos electrénicos sensibles con dafios de tarjetas electrdnicas y perdidas continuas de equipos

para la empresa.
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CONCLUSIONES

La informacién seleccionada sobre los analizadores de redes y la plataforma virtual LabVIEW son
muy importantes ya que de ellos depende la programacién y los alcances que se requiere para el
monitoreo remoto de redes eléctricas con el fin de encontrar distorsiones en el sistema y con ello

reducir costos de parada o dafios a equipos.

Al elegir los dispositivos y elementos como son transformadores de voltaje, transformadores de
corriente, tarjeta NI 6009 para la conversidn de sefales andlogas a digital y una Tablet acorde para la
velocidad de muestreo en conjunto con la plataforma virtual LabVIEW y TeamViewer, se obtiene
mediciones de voltaje a nivel industrial de hasta 460V y mediciones de corriente hasta 400 A (picos de

hasta 1000 A), ampliable con la adquisicién de sonda amperimétrica.

Mediante el disefio en LabVIEW, instrumentacién virtual se demostré que se puede desarrollar
dispositivos que nos permiten el analisis de redes eléctricas y prestar similares prestaciones que los
mismos equipos y a la vez superarlos, este entorno virtual en conjunto con TeamViewer nos permite
el monitoreo de variables existentes en los sistemas eléctricos se empled TeamViewer ya que es un

software libre y mediante el empleo de la Tablet PC, se logré el objetivo de monitorear el sistema.

Mediante la evaluacidon del sistema en el tablero principal de planta de procesamiento de molinos
chilenos de la empresa SOMILOR, se muestra que el sistema posee problemas por bajo factor de
potencia sin embargo con el banco de capacitores en medio voltaje se corrigen y no son penalizados,
niveles inestables y fluctuantes de voltaje llegando a tener picos de caidas de voltaje hasta 344V muy
significativos, que afecta el drea de Laboratorio con equipos electrénicos sensibles, ademas de

armonicos de 5tay 7ma que estan dentro de los rangos que establece la normativa.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la utilizacién de equipos virtuales en futuras investigaciones ya que presentan

resultados a la par con equipos que se venden a precios muy altos que no se pueden adquirir.

En base al estudio realizado a la empresa SOMILOR S.A. se recomienda la utilizacién de reguladores
de voltaje en Medio Voltaje, con ello contrarrestar las fluctuaciones de voltaje existentes en la red
ademas de regulador voltaje, supresor de picos y mejoramiento del sistema de puesta a tierra para el
area de laboratorio que posee equipos electrénicos. Adicional la puesta de banco de correccién del
factor de potencia de pasos que sustituya el fijo para el area de molinos, que ayudara a mejorar la

calidad de energia y factor de potencia de los motores que generan carga inductiva.

Se sugiere seguir con la proyeccidon del sistema de andlisis con la adquisicién de sondas
amperimétricas de valores mas alto para un analisis de la red total en sistemas donde abarca 2000

Amperios.

Tomar como referencia el presente articulo para proyectos investigativos en el area eléctrica, como
telurémetro y analizador de vibraciones, andlisis de motores ya que presenta muy buenos resultados

a bajo costo como se muestra en este estudio.
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ANEXOS

ANEXO 1

DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA
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ANEXO 2

DISENO DE PLACA ELECTRONICA
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ANEXO 3

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL EQUIPO VIRTUAL
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ANEXO 4

DIAGRAMA DE BLOQUES DE PARAMETROS DE MEDICION
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ANEXO 5

VALORACION ECONOMICA

Cantidad Descripcion Valor U (USD) | Valor T (USD)
4 Pinzas Amperimétricas i400s. 340 1360

1 Kit de 5 pinzas cocodrilo TLS430. 200 200

3 Transformadores de Tension de fuente. 5 15

1 Tarjeta ADQ 6009 NI 396,48 396,48

1 Caja plastica tipo maleta para instrumentos 300 300

1 Tablet PC FUSION 5 FWIN232 PRO N5 500 500

1 Tarjeta electronica y costos adicionales 300 300
Total 3071.,48
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ANEXO 6

REGULACION NO. CONELEC - 004/01 PARA LAS TASAS DE LOS ARMONICOS DE

VOLTAIJE
TOLERANCIA |Vi'|o |THD"|
ORDEN (n) DELA (%o respecto al voltaje nominal del punto de
ARMONICA Y THD medicion)
"= 40 KV V < 40kV
(ofros puntos) (trafos de distribucion)
Impares no multiplos de 3

5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 35
13 1.5 30
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5

=25 0.1+ 0.6%25/n 0.2+ 1.3*%¥25/n

Impares multiplos de tres
3 1.5 5.0
9 10 15
15 03 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares

2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 05
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mavoresa 12 0.2 0.5
THD 3 8
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