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INTRODUCCION

La calidad de energia es un tema que en el sector eléctrico es muy importante, para esto
primero debemos definir de una manera facil que es la calidad de energia. La calidad de
energia es un término utilizado para definir la calidad del suministro de la corriente alterna
en las instalaciones eléctricas en términos de tension eléctrica, forma sinusoidal,

frecuencia de operacion, asi como otros parametros como armonicos, flickers, etc.

En el presente trabajo nos enfocaremos la calidad del producto técnico: desbalance de
tension y distorsion armoénica de corriente. El desbalance de tension es producido por el
desbalance de corriente eléctrica en las lineas de la red o de una instalacion eléctrica, que
es principalmente generado por cargas monofésicas en su mayoria son motores de
induccidn en un sistema trifasico simétrico, pudiendo llegar a generar un consumo mayor

de energia y por ende una elevacion en los costos.

Un sistema trifasico se clasifica como desbalanceado cuando los moédulos de la
componente fundamental de las tensiones del sistema no son iguales y/o cuando los
angulos de desfase entre las tensiones del mismo no son iguales. El principal motivo para
la existencia de redes trifasicas desbalanceadas lo constituye la distribucion de cargas
monofasicas no equilibradas a lo largo de la red, que a su vez cambia a lo largo del tiempo

dependiendo de la hora del dia.

El desbalance en las redes de distribucion provoca pérdidas adicionales por calentamiento,
asi como disminucion en la eficiencia de los motores de induccion trifasicos tan

frecuentemente utilizados en la industria.

En la NORMA DE CALIDAD DEL SERVICIO DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION (SIGET), no se establece un indicador para poder determinar el
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desbalance de tension, por lo tanto, no se podréa establecer limites para ello, seré necesario
recurrir a normativas internacionales (IEEE, IEC) que si establecen un método de célculo
matematico y un indicador de la calidad del producto técnico en si.

Para que una muestra de datos sea valida es necesario respetar los criterios y
recomendaciones de medicién a aplicar para cada método de analisis, es importante
mencionar que cada norma nacional e internacional establece sus propios criterios para

obtener una buena captura de los datos al momento de realizar la medicion.

SIGET en sus indicadores de calidad de energia establece que tomara como muestras
validas todas aquellas campafias de medicién que tengan una duracion de 7 dias y
obtengan un muestro de datos cada 10 o 15 minutos, hablando del producto técnico como
desbalance de tension la misma considera metodologias de medicidn en cuanto a periodos
(7 dias) e intervalos (cada 10 minutos) pero no menciona ni define técnicas,

consideraciones sobre equipos para poder medir este fendmeno

IEEE en el STD 1159-1995 define pasos y procedimientos a seguir para poder obtener
una buena camparia de medicion, considerando aspectos importantes como cual es el
objetivo de la campafia de medicion, escoger el instrumento de medicion acorde a la
objetivo de la medicion, asi como también aspectos relacionados a las limitantes de los
equipos de medicion tales como: condiciones ambientales en el cual se instalara el equipo
de medicion, alimentacion del equipo medicion si necesita fuente AC o DC, etc. Esta
normativa aporta también recomendaciones para la proteccién del equipo una vez
instalado y proteccion a las personas al momento de colocar el equipo para realizar una

campafa de medicion.

De acuerdo a lo expresado en la norma IEC 61000-4-30, como metodologia de medicién

establece un periodo e intervalos entre muestras para que la camparia sea valida para dicho

18



fendmeno, pero también establece criterios sobre la obtencion de los datos y del equipo

utilizado para la toma de los mismos.

Existen diferentes métodos de como poder determinar un desbalance de tension en
motores trifasicos, ya sea realizando mediciones directas o calculandolas o simplemente
si se requiere algo mas preciso y exacto, combinando ambos métodos, a medida el
resultado requerido se vuelve mas exacto es necesario comenzar a considerar mas y mas
variables con el fin de obtener una respuesta mas certera, esto puede hacer que los calculos

se vuelvan un poco largos, tediosos y hasta cierto punto un poco mas complejos.

Para el analisis de una considerable cantidad de datos se hace uso de la herramienta de
andlisis (Calculador de perdidas) la cual estd basada en lenguaje ‘m’, el cual es
interpretado por el software MATLAB, esta herramienta ayuda a que el procesamiento de
los datos, posee la flexibilidad de seleccionar entre modelos precargados o establecer los
propios para un analisis especifico de un motor, y permite observar los resultados mas

rapido y eficientemente.

Finalmente se presentara un analisis de la incidencia del usuario en el producto técnico y

manera en cOmo esto afecta la facturacion de la energia eléctrica.

19



OBJETIVOS

GENERAL
Realizar un estudio de la calidad de servicio de energia en una empresa estatal de servicio

de suministro de agua potable con base en el analisis de posible desbalance de tensiones

y contenido de disposicion armonica de corriente.

ESPECIFICOS

Estudiar la ley de calidad del servicio de los sistemas de distribucion de SIGET,
para el analisis del producto técnico, desbalance de tensiones y contenido
armaonico de corriente.

Determinar el efecto de la calidad de producto técnico: desbalance de tensiones
sobre la facturacion por servicio eléctrico una empresa estatal de suministro de
servicio de agua potable.

Analizar los indicadores de distorsion armonica en la ley de calidad de SIGET con

normativas internacionales (IEEE, IEC).

20



ALCANCES

Se pretende con el siguiente estudio emitir opinidn técnica sobre la necesidad que podria
existir de que el desbalance de tensidn sea considerado para la ley de calidad de servicio
de SIGET, y adicionalmente se analizaran las consecuencias de la aplicacion de la
metodologia actual de los limites de calidad armonico de corriente especificados en la ley
actual de SIGET comparéandolas con otras normas: IEEE.

21



ANTECEDENTES

Existen estudios preliminares realizados por la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad Nacional de El Salvador que tratan el tema, pero no han establecido su efecto
sobre la facturacion en el consumo de energia principalmente en la operacion de motores

eléctricos trifasicos de induccion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los indicadores de calidad, permisibles en la ley actual de SIGET, respecto al producto
técnico deben ser evaluados por un ente independiente de las partes: distribuidora y ente
regulador en este caso la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador
desarrollaran un estudio y andlisis de la ley actual y los efectos que a nuestro juicio deben
ser corregidos en la ley SIGET o en su defecto deben ser agregadas; nuestro analisis es

netamente técnico.
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JUSTIFICACION

La normalizacion de la calidad de servicio eléctrico, tiene efectos tanto técnicos (modo de
operacion, fallas, perdidas, etc.) como econdmicos que conllevan a pagos adicionales por
cargo de energia, compra de equipos, reparaciones, etc. afectando la economia de los
usuarios; por tanto la decision de la condiciones de suministro del servicio eléctrico deben
ser medidas y analizadas, en el presente trabajo pretende mejorar la funcion académica de

nuestros estudiantes en el area de analisis de calidad de servicio eléctrico.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 DESBALANCE DE TENSION

TENSIONES BALANCEADAS

En los sistemas eléctricos balanceados las tensiones trifasicas cumplen las siguientes
caracteristicas: son de igual magnitud, las fases se hallan desfasadas 120° eléctricos una
de la otra, ver Figura 1.

Figura 1. Sistema de tensiones Balanceadas.

TENSIONES DESBALANCEADAS.
En los sistemas eléctricos desbalanceados las tres fases presentan diferentes valores de

tensién (magnitud) y un desfase angular entre fases diferente de 120° eléctricos.

e

Figura 2. Sistema de tensiones desbalanceadas.
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Entonces podemos decir que se considera que existe desbalance de tension cuando el valor
eficaz (Magnitud) y la separacion vectorial (Angulo) entre las fases no son iguales, lo ideal

es que tanto la Magnitud y el Angulo sean iguales.

1.2 CAUSAS, EFECTOS Y CONSECUENCIAS DEL DESBALANCE DE
TENSION
1.2.1 QUE ES EL DESBALANCE DE TENSIONES Y QUE LO PRODUCE
El desbalance de voltaje en instalaciones eléctricas es un indicador de cuan diferentes son
las tensiones de un sistema eléctrico entre si, y es expresado en valores de porcentaje. Lo
ideal es que el desbalance de voltaje sea de 0%, pero en la realidad no es asi, ya que este

depende de muchos factores que pueden dar su origen.

El desbalance de voltaje a baja tension se produce: cuando Se incorporan cargas nuevas a

un sistema eléctrico o se realizan remodelaciones sin previa planificacion técnica, esto
ocasiona que las fases del sistema posean diferentes niveles de carga y de corriente lo cual
provoca un desbalance en el sistema eléctrico. Ademas, la presencia de armonicos en un

sistema eléctrico puede ser el resultado de un sistema con tensiones desequilibradas.

El desbalance de voltaje afecta principalmente a los equipos trifasicos y bifasicos, por lo
general estos sistemas poseen motores, ejemplo de ellos son los aires acondicionados y
los sistemas de bombeo, el desbalance genera fluctuaciones de voltaje (altos/bajos)

permanentes los cuales afectan el funcionamiento de estos equipos.

Entre las causas mas comunes que pueden producir desequilibrio o desbalance de
tensiones estan:

« Deficiencias en la red principal (Compafiia que suple la energia eléctrica).

e Transformadores sobrecargados.

o Los ajustes de taps en el transformador son desiguales.
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Fase abierta en el primario de un transformador de 3 fases en el sistema de
distribucion.

Problemas de conexién en el banco de transformadores.

Bancos de condensadores desequilibrados.

Fusibles quemados o condensadores defectuosos en un banco de condensadores.
Cargas desequilibradas.

Mala reparticion de fases en tableros de fuerza y alumbrado etc.

También el desbalance de voltaje se puede originar a niveles de media tension, de acuerdo

a la norma ANSI C84.1-1995, Electrical Power Systems and Equipment Voltaje Ratings

(60 Hz), ya que solamente el 66% de las tensiones de distribucion entregadas por las

distribuidoras eléctricas a plantas industriales esta dentro del 1% de desequilibrio de fases.

Entre las causas mas comunes que pueden producir desequilibrio de tensiones a niveles

de media tension son:

Pérdidas de simetria de lineas de transmision/distribucion

Presencia de grandes cargas monofasicas (hornos de arco o de induccion,
soldadoras, etc.)

Bancos de condensadores con fallas internas de alguno de sus elementos.
Transformadores con delta abierto o conectados en estrella.

Equipos de proteccion y maniobra (interruptores, elementos térmicos, contactores)
con una fase abierta.

Cargas desequilibradas en instalaciones vecinas, etc.

1.2.2 CONSECUENCIA DEL DESBALANCE DEL VOLTAJE EN MOTORES

ELECTRICOS

¢Pero qué sucede cuando un motor trabaja en un sistema que presenta desbalance de

tensiones?, Para dar respuesta a este fendmeno es necesario analizar desde el punto de

vista de las componentes simétricas y desde la Norma NEMA MG1.
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Desde el punto de las componentes simétricas.

Un conjunto de tensiones trifasicas desequilibradas por medio de la transformacién de
Fortescue (componentes simétricas), se descompone en tres conjuntos de tensiones
simétricas equilibradas: un conjunto de secuencia positiva, uno de secuencia negativa y
un conjunto de tensiones mono polares (secuencia cero). Esta transformacion es lineal y
se puede escribir cada tension original como una combinacion lineal de los tres sistemas
de tensiones anteriores. Las amplitudes de las tensiones de secuencia positiva, negativa y
cero no son iguales entre si, y dependen del grado de desequilibrio que presenten las
tensiones trifasicas reales. Sin embargo, como son sistemas simétricos, la tension de
secuencia positiva de la fase “U” serd idéntica en magnitud que la tension de secuencia
positiva de las fases “V” y “W” (en un sistema trifasico denominado U-V-W). Un sistema
trifasico real perfectamente equilibrado tendra solamente tensiones de secuencia positiva.
La figura 3. Muestra un sistema de tensiones de secuencia. A la izquierda, se muestra el
sistema de tensiones de secuencia positiva; al centro el sistema de tensiones de secuencia

negativa, y a la derecha, el sistema de tensiones de secuencia cero.

Sentido de Giro Sentido de Giro Sentido de Giro

Wy

Figura 3. Sistemas de tensiones de secuencia.

Si se tiene un conjunto de tensiones trifasicas desequilibradas al aplicarlas a un motor,
serd como tener tres maquinas similares unidas por el eje y cada una alimentada con un

conjunto simétrico de tensiones. Asi, la maquina con tensiones de secuencia positiva
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giraré en sentido positivo, la maquina con tensiones de secuencia negativa tendera a girar
en sentido contrario, mientras que la maquina con tensiones monopolares (secuencia
cero), s6lo producira flujos unipolares y producira torques con velocidades sincronicas de
un tercio de las del sistema.

Como el torque de secuencia negativa es de signo contrario al de secuencia positiva, la
maquina tendera a frenarse, esta es la causa principal de calentamiento adicional de los
motores. Por su parte, el torque monopolar contribuirad a producir oscilaciones de torque
en algunos sectores de la curva torque—velocidad resultante, que la deformara y causara

problemas de arranque y marcha.

En la figura 4 se muestran las curvas Torque — velocidad de cada maquina alimentada por
tensiones de secuencia. EIl torque total resultante es la suma de todas las curvas. La
amplitud de cada torque individual es proporcional al valor cuadrado de las tensiones de

cada secuencia.

L u ¥ow o '] b w L u L
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Figura 4. Curvas Torque — velocidad de cada maquina alimentada por

tensiones de secuencia.
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Desde el punto de la NORMA NEMA MGL1.
La NORMA NEMA MGI en la Seccion 12.45 establece que “los motores polifasicos

operardn con éxito bajo condiciones de funcionamiento a carga nominal cuando el

desequilibrio de voltaje en los terminales del motor no supere el 1%”.

Cuando los voltajes de linea aplicados a un motor de induccion polifasico no son iguales
(Seccidn 14.36), se produciran corrientes desequilibradas en los devanados del estator y
un pequefio porcentaje de desequilibrio de voltaje resultara en un porcentaje mucho mayor
de desequilibrio de corriente. En consecuencia, habra un aumento de la temperatura del
motor el cual opera a una carga particular y el desequilibrio de voltaje porcentual sera
mayor para este motor en comparacion a otro motor que opera bajo las mismas

condiciones con voltajes balanceados.

La norma NEMA MG1 permite operar un motor bajo estas condiciones de desequilibrio
de tensiones, siempre y cuando se realice un "derating™ o disminucion de la potencia
obtenida en el eje de la maquina. De esta manera es posible la operacién bajo desequilibrio
de tensiones sin dafiar la maquina. No se recomienda el funcionamiento de motores por

encima de una condicion de desequilibrio de voltaje del 5 por ciento.
La figura 5 muestra la grafica para aplicar “derating” o disminucion de la potencia a una

maquina eléctrica, por ejemplo, para un desequilibrio de tensiones del 3%, se podra sacar

del eje del motor aproximadamente el 88% de su potencia nominal.
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DERATING FACTOR

0 1 2 3 4 5
PERCENT VOLTAGE UNBALANCE

Figura 5. Factor de Correccion del motor debido al desbalance voltaje.
*figura tomada de la norma NEMA MG1.

Cuando se aplica la curva de reduccion de la figura 5 para operar en voltajes no
balanceados, la seleccion y el ajuste del dispositivo de sobrecarga deben tener en cuenta
la combinacién del factor de reduccion aplicado al motor y el aumento de la corriente
resultante de los voltajes no balanceados. Se recomienda que los dispositivos de
sobrecarga se seleccionen o ajusten, o ambos, al valor minimo que no resulte en el disparo
por el factor de reduccion y el desequilibrio de voltaje que se aplica. Cuando se anticipan
voltajes no balanceados, se recomienda que los dispositivos de sobrecarga se seleccionen

de modo que respondan a Imax.

El efecto de los voltajes desequilibrados en los motores de induccion polifasicos es
equivalente a la introduccion de una "Tension de secuencia negativa" que tiene una
rotacion opuesta a la que se produce con voltajes equilibrados. Esta tensidn de secuencia
negativa produce un flujo que gira en contra de la rotacion del rotor y tiende a producir
altas corrientes. Un pequefio voltaje de secuencia negativa puede producir corrientes altas
en los bobinados del motor las cuales estan por encima de las corrientes normales de

funcionamiento (ver seccion 14.36.1 de la norma).
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1.3 ARMONICOS DE CORRIENTE
1.3.1 DISTORSION ARMONICA

ORIGEN DE LA DISTORSION ARMONICA

Actualmente los elementos semiconductores estan presentes practicamente en todos los
hogares e industrias. Con el fin de mejorar la produccién es indispensable contar con
elementos tales como: controladores de velocidad, circuitos rectificadores, computadores.
Los beneficios de estas tecnologias son innegables ya que van desde la regulacion de la
luminosidad de un bombillo hasta el control de maquinas rotatorias.

El inconveniente de los elementos antes mencionados es la contaminacion que producen
en el sistema eléctrico, ya que los elementos semiconductores modifican la naturaleza de
la onda sinusoidal original y la convierten en sefiales deformadas, no sinusoidales y
cuyas caracteristicas no siempre son de facil comprension.

Con la utilizacion de equipos de electrénica de potencia (ordenadores, variadores de
velocidad, etc.), la mayoria de los usuarios se enfrenta a la presencia de armonicos en
las redes de distribucion eléctrica. Toda red eléctrica estd comprendida por una
determinada cantidad de cargas. Cuando la corriente que atraviesa una carga tiene la
misma forma de onda que la tension, a esta carga se le denomina carga lineal (ver figura
6); por otra parte, cuando la forma de onda de la corriente no corresponde con la forma de

la tensidn, la carga se denomina carga no lineal (ver figura 7).

Au A

Tensién Corriente

Figura 6. Formas de onda de una carga Lineal.
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Tension Corriente

Figura 7. Formas de onda de una carga No Lineal.

Cuando una onda periddica no tiene una forma sinusoidal se dice que tiene contenido
armonico, lo cual puede alterar su valor pico y/o valor RMS causando alteraciones en el
funcionamiento normal de los equipos que estén sometido a esta tension (figura 8). Razon
por la cual los conceptos aplicados para estudiar el comportamiento de sistemas lineales
pierden validez, de la misma forma los elementos de proteccion y de medida ven mermada

su efectividad frente a sefiales distorsionadas.

Figura 8. Forma de onda Ideal y forma de onda distorsionada.

Una sefal periddica no sinusoidal puede ser convertida mediante la aplicacion de la serie
de Fourier en una sumatoria de funciones sinusoidales. Un sistema no lineal puede ser
analizado realizando los célculos de cada componente y asi obtener la respuesta total de
la sefal distorsionada.
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Las componentes armonicas apareceran cada vez que se modifique la naturaleza de una

sefial sinusoidal.

Alimentar una carga con una onda distorsionada es equivalente a alimentarla con multiples
fuentes sinusoidales de distinta frecuencia y magnitud, pero relacionadas entre si en forma
armonica, vale decir frecuencias cuyo valor es un maltiplo (2, 3, 4, 5, n) de la frecuencia
fundamental (50 o 60 Hz). El nimero “n” determina el rango de la componente armonica.
Sele denomina ‘“armoénico del rango n” a la componente armonica del

rango correspondiente a “n” veces la frecuencia de la red.

Si sumamos hasta el infinito todas las componentes armonicas que forman una sefal
sinusoidal distorsionada obtendriamos la sefial resultante total, esta sefial resultante tiene
la misma frecuencia que la fundamental, pero caracteristicas muy distintas ya que
presentaria diferente valor efectivo (RMS), diferente valor maximo etc., por lo tanto, tratar

una sefial distorsionada de la misma forma que una sefial sinusoidal es un error.

1.4 CAUSAS, EFECTOS Y CONSECUENCIAS DE LOS ARMONICOS DE
CORRIENTE

1.4.1 EFECTOS DE LA DISTORCION ARMONICA EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS

Como ya se ha mencionado en los sistemas de distribucién podemos encontrar cargas no
lineales tanto en redes monoféasicas como trifasicas. En las redes monofésicas es comun
encontrar distorsion armoénica ya que estas redes alimentan edificios de oficinas donde
existen redes computacionales, elementos de calefaccion regulables, sistemas electronicos
de control de luminarias etc., los cuales por su naturaleza producen distorsion de la sefial
senoidal. En los sistemas trifasicos las plantas industriales poseen gran cantidad de
elementos electronicos utilizados en los diferentes procesos de produccién los cuales

provocan contaminacion armonica en las redes eléctricas.
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Cuando un sistema posee distorsién arménica es necesario encontrar algin método para

mitigar sus efectos y lograr que los aparatos alimentados funcionen en forma adecuada.

Dependiendo de la contaminacién armonica presente en un circuito especifico, se tomaran

en forma simultanea mas de alguna opcion.

La presencia de armdnicos en una instalacion, o red de distribucion eléctrica puede

acarrear innumerables problemas, tales como:

Componente /
Problema Efecto
Elemento
Aumento de la corriente
Aumento de la
resistencia. Calentamiento de cables.
Conductor

Aumento de perdidas
térmicas (efecto Joule)
Efecto “Skin”.

Disparo de protecciones.

Conductor de

Circulacion de arménicos

multiplos de 3.

Sobre intensidad de la
corriente circulando por el
neutro.

Calentamiento en el neutro.

neutro Retorno por el conductor Degradacion prematura del
de neutro. conductor de neutro.
Tension neutro-tierra.
Disparo de protecciones.
Resonancia paralela con Calentamiento.
el sistema. Envejecimiento prematuro de
Condensadores

Amplificacion de los

armonicos.

condensadores.

Destruccién de condensadores.
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Transformadores

— Circulacioén de corrientes
armonicas por los

devanados.

Sobrecalentamiento de los
devanados.

Perdida de aislamiento térmico
por calentamiento.

Perdidas en el cobre y en el
hierro (Histéresis y Foucault)
Disminucion del rendimiento.
Sobredimensionado del
transformador.

Saturacion del transformador

(crea mayor distorsion).

Motores

— Circulacion de corrientes
armonicas por los

devanados

Sobrecalentamiento de los
devanados.

Perdida de aislamiento térmico
por calentamiento.

Perdidas en el cobre y en el
hierro (Histéresis y Foucault).
Disminucién del rendimiento.
Vibraciones en el eje, desgaste
mecanico en rodamientos y
excentricidad.

Reduccion del par

Interruptores
automaticos y
diferenciales
(Breaker)

— Apertura de circuitos sin

existir falla apreciable.

Disparos inapropiados por

corrientes de armonicos
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] ) — Medidas no vélidas. cero de la onda.
Equipos de medida .
— Errores en procesos de — Saturacion de transformadores
y Control _ _
control. de medida y/o proteccion.

— Error en equipos que toman

como referencia el paso por

— Valores de magnitudes

incorrectas.

Tabla 1. Efectos de la distorsion armonica en las instalaciones eléctricas.

Todos estos efectos acarrean pérdidas econémicas importantes debido a:

Necesidad de sobredimensionamiento de los conductores y de las potencias
contratadas en una instalacion.

Necesidad de sustitucion con mayor frecuencia de los aparatos y maquinas
dafiados por los armonicos.

Paradas de produccién debidas a los disparos intempestivos de los elementos de

proteccion y mando.

1.5SOLUCIONES QUE EXISTEN PARA CONTRARRESTAR LOS
ARMONICOS

Sobredimensionamiento de conductores y pletinas. Utilizacion de un neutro para
cada fase.

Utilizacion de transformadores de aislamiento de estrella-triangulo, con
secundario en zig-zag o con doble secundario.

Filtros pasivos como las impedancias anti armdnicas o los llamados “shunt
resonantes”, formados por elementos pasivos como inductancias y condensadores.

Filtros activos y convertidores “limpios”.
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e Utilizaciéon de diferenciales “superinmunizados” calibrados para soportar altas
tasas de THD.

e Separacion de los elementos no lineales de las “cargas limpias” en una instalacion
eléctrica.

e Impedancias de alisado, conectadas a las cargas no lineales. Filtros en cargadores
y alimentadores.

1.6 FUENTES QUE PRODUCEN ARMONICAS

Saturacion de los transformadores

La saturacion de transformadores provoca la generacion de armonicas, pues se trata de un
elemento no lineal, las armonicas generadas por la saturacion son las armaénicas impares,
principalmente la 3°. La generacion de estas armonicas se presenta en estado estable para
cuando el transformador este sobre cargado, provocando que el transformador opere en su

region no lineal.

Lamparas fluorescentes

El uso en gran escala de lamparas fluorescentes como un medio para reducir el consumo
de energia, se ha visto recientemente incrementado en muchos lugares. La utilizacion de
nuevas tecnologias que abarcan disefios de lamparas fluorescentes y lamparas de vapor de
metal, constituyen sistemas mas eficientes de iluminacion. El lado negativo del uso

masivo de ldmparas fluorescentes es la generacidon de armonicos.

Equipo de computo
El equipo de cdmputo y generalmente el equipo de oficina funcionan en base a una fuente
de alimentacion la cual es un puente rectificador, el cual posee la caracteristica natural de

generar frecuencias armonicas.
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Equipo domeéstico.

La gran mayoria de electrodomésticos en la actualidad utilizan para su funcionamiento
una gran cantidad de dispositivos electronicos los cuales por si caracteristica de consumo

son considerados cargas no lineales.

1.7 EFECTO DE LOS ARMONICOS SOBRE LOS MOTORES
El mayor efecto que tienen los armonicos de tension en la maquinas rotativas sincronicas
y en los motores de induccion es el incremento de calor debido a las pérdidas en el hierro
y en el cobre a altas frecuencias, por lo tanto, los armonicos afectaran tanto la eficiencia
de la maquina como el torque desarrollado.

Los armonicos de corriente en motores pueden aumentar la emision de ruidos audibles
comparado con una la excitacion sinusoidal. También pueden producir variaciones en el
hueco de aire entre el estator y el rotor, esto debido a la flexion o el movimiento del estator
y el rotor debido a fuerzas centrifugas operativas, fuerzas magneticas y efectos térmicos
producidos por los arménicos de corriente lo cual produce dafios en el motor causados por
el calentamiento inducido magnéticamente o el roce entre el rotor y el estator, ademas
pueden causar o aumentar el fendmeno llamado “cogging” el cual describe la velocidad
angular no uniforme en la rotacién del rotor, en lugar de una rotacion lineal y suave, la
rotacion ocurre en tirones o incrementos. Cuanto mas bajo es el "cogging", mas suave es
la rotacion, y el motor experimentard una mejor carrera, ademas estas corrientes armonicas

pueden producir una disminucion en el rendimiento mecéanico del motor.

Cuando se trabaja con motores
alimentados con  tensiones  no

sinusoidales, debe tenerse en cuenta

gue no pueden operar a su capacidad

4ta, 7ma 10ma Arménica 2da, 5ta, 8va Arménica 3ra, 6ta, 9na Arménica
Secuencia Positiva Secuencia Negativa Secuencia Cero

nominal.

Figura 9. Contenido arménico en motores de induccion
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La Figura 10 muestra el factor de reduccion de la capacidad del motor de acuerdo con el
factor de tensién armonica. Segun la norma CEIl 60892 el factor armonico de tension
(HVF) (1.0) debe ser inferior al 2%. Este factor se calcula con la férmula siguiente:

1
HVF = =<2% (1.0)
o (Vu)° . 1
() L
Donde:

V1 = Tensién fundamental.

Vn = Tensién de distorsion armonica individual

N

/

=
t

Factor de Reduccion (pu)
(=)
[ss]

0.6

0 00z 004 0.06 0.08 01 0.12

Factor de Tension Armdnica (HVF)

Figura 10. Factor de reduccion de acuerdo con el factor de tensién armdnica.

En resumen, se podria decir que los armonicos de tension y de corriente influyen sobre las
pérdidas por: friccion, ventilacién, en el cobre del estator y rotor, en el hierro, la elevacion
de temperatura, ademas pérdidas causadas en la potencia nominal, en la eficiencia y en el
tiempo de vida dtil de los rodamientos. Por lo tanto, para evitar el sobrecalentamiento del
motor, la potencia nominal del motor debe ser reducida de tal forma que la temperatura

del aislamiento no sobrepase su clase térmica.
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CAPITULO 2. NORMA DE CALIDAD DE SERVICIO NACIONAL E
INTERNACIONAL

2.1 CALIDAD DE SERVICIO EN LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION

La calidad del servicio eléctrico es un parte importante hoy en dia para garantizar la
calidad del suministro eléctrico, por lo que todo pais deberé contar con una normativa que
defina técnicas indicadores y parametros que garantice una buena calidad del servicio.

Por definicion trataremos a la calidad del servicio eléctrico como al conjunto de
caracteristicas, técnicas y comerciales, inherentes al suministro eléctrico exigibles por los

sujetos, consumidores y por los 6rganos competentes del sector electricidad en el pais.

Es importante tener en cuenta que el término “calidad del servicio eléctrico”, no se lo
utilice aislado para expresar un grado de excelencia en un sentido comparativo, si no
usarlo en sentido cuantitativo para evaluaciones técnicas. Para expresar significado
comparativo, se debe usar un adjetivo calificativo antes del término, como, por ejemplo:

Buena calidad de servicio eléctrico, Mala calidad de servicio eléctrico, etc.

En El Salvador SIGET siendo el maximo organismo regulatorio de telecomunicaciones y
electricidad en su acuerdo 192-E-2014 “Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas
de Distribucion”, tiene por objeto regular los indices e indicadores de referencia para
calificar la calidad con que las empresas distribuidoras de energia eléctrica suministran
los servicios de energia eléctrica a los usuarios de la Red de Distribucion, tolerancias
permisibles, métodos de control y compensaciones respecto de los siguientes parametros

igualmente considerados e incorporados en la tarifa.
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2.2NORMAS DE CALIDAD DEL SERVICIO DE LOS SISTEMAS DE

DISTRIBUCION (SIGET)

Para el salvador SIGET presenta una normativa para calidad de energia titulada “Normas

de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion”, esta norma trata sobre indices

e indicadores de referencia para calificar la calidad con el que las empresas distribuidoras

suministran los servicios de energia eléctrica a los usuarios, compensaciones y métodos

de control como una manera de regulacion en el pais.

2.3 ESTRUCTURA DE LA NORMA DE CALIDAD DE SERVICIO SIGET

La normativa de calidad de SIGET contempla varios parametros a considerar para poder

determinar “la calidad” del servicio eléctrico y se lo modela de la siguiente manera:

Las normas se dividen en 3 areas importantes:

a)

b)

La calidad del suministro o servicio técnico prestado, que esta relacionado
principalmente con las interrupciones del servicio.
La calidad del producto técnico suministrado, persigue analizar las caracteristicas y
nivel de la sefial de voltaje en el punto de acoplamiento comudn, ademas de las
perturbaciones, e implica los elementos siguientes:

i. Niveles de Tension

ii. Perturbaciones en la onda de voltaje (flicker y tensiones armanicas)

iii. Incidencia del Usuario en la calidad.
La calidad del servicio comercial, que trata de buscar dar plazos y cualidades de la
atencion por parte de la compafia distribuidora para el cumplimiento de las
solicitudes e informacion requerida por el usuario y esta relacionado con los
elementos siguientes:

i. La Atencion al usuario

ii. Los medios de atencion al usuario

iii. La precision de los elementos de medicion.

42



Para nuestro caso, por efecto de estudio de la normativa nos enfocaremos en b) La calidad
del producto técnico suministrado, considerando el desbalance de tensiones y contenido

armoénico.

2.3.1 PRODUCTO TECNICO: A) DESBALANCE DE TENSION
Se considera que existe desbalance de tension cuando el valor eficaz (Magnitud) y la
separacion vectorial (Angulo) entre las fases no son iguales, lo ideal es que tanto la

Magnitud y el Angulo sean iguales.

SIGET se refriere al producto técnico como los elementos o parametros a realizar las

mediciones para poder de manera técnica obtener resultados en camparias de medicion.

En este caso SIGET en su norma de calidad solo presenta en cuanto a tension se refiere,
regulacion de tension. Por lo tanto, el desbalance de tensién no es considerado en la
normativa vigente. Sin embargo, existen normativas internacionales que si lo consideran

Yy gue sirven como una guia y apoyo para el analisis de este parametro.

2.3.2 PRODUCTO TECNICO: B) ARMONICOS
La distorsion armdnica son sefiales de tension o corriente con una frecuencia que es un
multiplo entero de la fundamental; éstas se suman a la onda fundamental y la distorsionan

generando con ello una "distorsién armonica”

El Art.53 de SIGET en la norma de calidad del servicio dice que las mediciones deberan
ser realizadas de acuerdo con la norma IEC 61000-4-7 o la que la sustituya, registrando
durante un periodo de al menos siete (7) dias calendario y en intervalos de diez (10)
minutos la corriente de carga, la distorsion armonica total de la corriente de carga y la

distorsion arménica individual de la corriente de carga.
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La norma de calidad del servicio de los sistemas de distribucion (SIGET) al igual la
normativa IEEE define los armdnicos de tension como responsabilidad del distribuidor y
atribuye este problema a la empresa distribuidora la cual en media y baja tension. Los
limites de distorsion armonica de tensién en media y baja tension, no deben ser superados
durante mas del cinco por ciento (5 %) del periodo de medicién, tomando en cuenta que
el anélisis de cumplimiento debe realizarse para cada una de las fases existentes en el

punto de medicién. Estableciendo los siguientes parametros:

- . Tasa de - . Tasa de Tasa de
Ordenes impares . . Ordenes impares . L . . L r
. distorsion e distorsion Ordenes distorsion
no mulfiplos de 3 P multiplos de 3 s P
() individual (@) individual pares (n) individual
(%) (%) (%)
5 6.0 3 3.0 2 2.0
7 5.0 9 1.5 4 1.0
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3.0 21 0.2 8 0.5
17 2.0 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
=25 0.2+1.3%¥25/n
LIMITE DE LA TASA DE DISTORSION ARMONICA TOTAL =8 %

Tabla 2. Limites de distorsion armonica de tension en redes de media y baja tension.

La distorsion de corriente por su parte es atribuida como responsabilidad del consumidor,
segun el art 50. De la norma de calidad de la energia (SIGET), establece los indicadores
y limites de la distorsion armonica de la corriente de carga originada en las instalaciones
internas de un usuario final dependeran de la potencia registrada por fase en cada intervalo
de la medicion realizada en el punto de entrega del usuario y del orden de la armonica
correspondiente y no deberan sobrepasar los limites indicados en la Tabla 3.

Estableciendo los parametros siguientes para baja y media tension:
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Orden de Ia arménica

Potencia< 3.5 kKW

Potencia =3.5 KWW

Intensidad de 1a

Distorsion Armdnica

de Corriente (%)

(m) Componente Arménica Individual de Corriente
{amperios) (%o}
5 228 12.0
7 1.54 85
11 0.66 4.3
Ordenes 13 0.42 3.0
1mpares nao 17 026 27
mmltiplos de 3 19 0.24 19
23 0.20 1.6
25 0.18 1.6
A 4.5/n 0.2+0.8*25/n
3 4.60 16.6
Ordenes 9 0.80 2.2
1mpares 15 .30 0.6
mmltiplos de 3 21 021 04
=21 4.5/n 03
2 2.16 10.0
4 0.86 25
(4] 0.60 10
Ordenes pares 2 0.46 0.8
10 0.37 08
12 0.31 0.4
=12 3.68/n 03
Distorsién Armdnica Total . 20

Tabla 3. Limites de distorsion armonica de la corriente de carga en media

y baja tension.

El objetivo de los limites de corriente es limitar las armonicas individuales de tension
al 3% de la fundamental y el THD al 20%.
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2.4 NORMATIVAS INTERNACIONALES
2.4.1 DESBALANCE DE TENSION

A continuacion, se muestran normas internacionales que hacen referencia a el desbalance
de tension dentro sus estandares.
2.4.1.1 IEEE

NORMATIVA: IEEE STD 1159,” IEEE, Tech. Rep., 1995, IEEE Recommended

Practice For Monitoring Electric Power Quality.

La IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), es también conocida como
“Phase Voltage Unbalance Rate (PVUR)”,

DEFINICION
La norma IEEE STD 1159-1995, El desbalance puede ser estimado como la méaxima
desviacion entre las tres fases del promedio de voltaje o corrientes trifasicas, dividido por

el promedio del voltaje o corriente trifasico, expresado en porcentaje.

La Definicion de la IEEE usa el mismo concepto de desbalance de tension que la
definicion NEMA, la Unica diferencia es que la IEEE usa la tensidn fase-neutro en lugar
de la tension linea-linea. En esta definicion también se pierde la informacion del angulo

de la tension pues solo se consideran las magnitudes de la tension.

METODO DE CALCULO
El desbalance puede ser estimado como la maxima desviacion entre las tres fases del
promedio de voltaje o corrientes trifasicas, dividido por el promedio del voltaje o corriente

trifasico, expresado en porcentaje.
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Este célculo sera definido por la ecuacion:

Desviacién maxima del promedio de {V,, V;,, V.}
PVUR = - (2.0)
Promedio de {V,, V,,, V.}

o+ + 12
3

Donde: Promedio de {V,,, Ve, Voo } = (2.1)

Vb, Vper Voo SON las tensiones fase-neutro del sistema que alimenta el motor.

Limite establecido de desbalance del: 2%.

2.4.1.2 ANSI/NEMA

NORMATIVA: ANSI std C84.1-2006 American National Standard for Electric Power
Systems and Equipment—\Voltage Ratings (60 Hertz).

La Norma ANSI/NEMA C84.1. define el deshalance de tensidon mediante un indice
conocido como “Line Voltage Unbalance Rate (LVUR)”.

DEFINICION
Es la maxima desviacion del voltaje de linea con respecto al valor de linea promedio,

dividido entre el voltaje de linea promedio.

METODO DE CALCULO

Desviacion maxima del promedio de {V,,, V,., V.
LVUR = : p { ab bc ca} (2-2)
Promedio de {V,y,, Ve, Vo)

Vab + Vbc + Vca

Donde: Promedio de {V,,, Vi, Veg} = 3

(2.3)

Vb, Ve, Veq SON las tensiones de linea del sistema eléctrico que alimenta a el motor.
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Generalmente el desbalance de tensiones se da en porcentaje, por lo tanto

%LVUR = LVUR * 100% (2.4)

La Definicibn NEMA asume que la tensién promedio es igual a la tensién nominal y
ademas solo trabaja con magnitudes pues los angulos de la tensidn no son incluidos en la
ecuacion.

Limite establecido de desbalance del: 3%

2413 IEC

NORMATIVA:
IEC 61000-4-30, International Electrotechnical Commission, Tech. Rep., 2003,
Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 4-30: “Testing And Measurement

Techniques - Power Quality Measurement Methods.”

IEC 61000-2-2, International Electrotechnical Commission, Tech. Rep., 1990,
Electromagnetic Compatibility (EMC) - Part 2-2: “Compatibility Levels For Low
frequency Conducted Disturbances And Signaling In Public Low- Voltage Power Supply

Systems.”

IEC 61000-3-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3-2: “Limits — Limits for

harmonic current emissions (equipment input current <16 A per phase)”.

La Definicion de desbalance de tension dada por la IEC o definicion de componentes

simétricas, es también conocida como “Voltage Unbalance Factor (VUF)”.

IEC 61000-4-27:2020, Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 4-27: Testing and

measurement techniques - Unbalance, immunity test.
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2.4.1.4 METODO POR COMPONENTES SIMETRICAS

El desbalance de tension segin el método de las componentes simétricas esta dado por:

v,
== 2.
VUF 7 (2.5)

1

Donde V, es la amplitud de la componente de tension de secuencia negativa V, y V; es la
amplitud de la componente de tension de secuencia positiva V; .

Para un conjunto deshalanceado de tensiones de linea V,, V., V., la componente de
tension de secuencia positiva V; y la componente de tension de secuencia negativa V,

estan dados por los siguientes fasores:

_Vab+a*VbC+a2*Vca

2.6
1 g (26)
Vo +a?*«V,.+ax*V
Vz — ab bc ca (2'7)
3
Donde:a = —0.5 + j0.866 y a* = —0.5 — j0.866 (2.8)

2.4.1.5 METODO ALTERNATIVO O ABREVIADO

La norma IEC 61000-4-30 dice que el desbalance de voltaje es una condicién en un
sistema polifasico en que los valores rms. de los voltajes de linea (componentes
fundamentales), o los angulos de fase entre los voltajes de linea consecutivos no son todos

iguales.
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Este calculo seré definido por la ecuacion:

(2.9)

U, = * 100% endonde f =

1+./3-68 (Uf, + Uzs + U$)?

Esta norma establece como limite un desbalance de voltaje del 2%, pero ademas la norma
IEC 61000-2-12 establece que para condiciones especiales el desbalance de voltaje puede

llegar al 3%.

2.5 ARMONICOS DE CORRIENTE
A continuacion, se muestran normas internacionales que hacen referencia a los arménicos

de corriente dentro sus estandares.

2.5.1 IEC 61000-3-2
Establece los limites de distorsion de armdnicos de corriente manejados en Europa, es
necesario aclarar que los limites especificados en las tablas 4, 5, 6 son definidos para el
sistema eléctrico conectado a 220/380, 230/400 y 240/415 V operando a 50 o0 60Hz.

El estandar esta limitado para equipos con emisiones de corrientes armaénicas menores a
16 amperios. Para propositos de limitar las corrientes armonicas se clasifican los equipos

de la siguiente manera:

Clase A: Equipo trifasico balanceado, utensilios domésticos (excluyendo equipos
clasificados como clase D), herramientas (excluyendo herramientas portatiles),

controladores de lamparas incandescentes y equipo de audio. (tabla 4).

Clase B: Herramientas portéatiles y equipos de soldadura de arco que no son equipos

profesionales.
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Clase C: Equipo de iluminacion. (tabla 5).

Clase D: Computadores personales y televisores. En la tabla 6 se resumen los limites
permitidos que establece la norma 61000-3-2 para los equipos clase A (se aplican los

mismos limites para los equipos clase D), clase By case C detalladas anteriormente.

Orden del armonico Corriente armonica maxima admisible
n A
Armonicos impares
3 2.30
5 1.14
7 0.77
9 0.40
11 0.33
13 0.21
I15<n<39 0.15—5
n
Arménicos pares
2 1.08
4 0.43
6 0.30
§<n<40 0.23 %

Tabla 4. Limites para equipos de clase A.
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. Corriente armoénica maxima admisible expresada en porcentaje
Orden del armonico . .
de la corriente de entrada a la frecuencia fundamental

n %
2 2
3 30 - A%
5 10
9 5

11<n<39 3

(s6lo armodnicos impares)
* A es el factor de potencia del circuito.

Tabla 5. Limites para equipos clase C.

Orden del armonico Corriente armonica maxima Corriente armonica maxima
admisible por vatio admisible

n mA/W A

3 3.4 2.30
5 1.9 1.14
7 1.0 0.77
9 0.5 0.40
11 0.35 0.33

(sdlo aliicilﬁ:fsaﬁilpares) 3;?5 Vease tabla 1

Tabla 6. Limites para equipos clase D.

2.5.2 IEEE 519-1992
Establece los limites de distorsion armonica de corriente, tomando en cuenta la relacion
de la maxima corriente de corto-circuito y la maxima corriente de carga (a frecuencia
fundamental) en el punto de suministro o punto de acople comdn del sistema de

distribucién.

Este estandar establece que los armonicos pares estan limitados al 25% de los limites de
armonicos impares. Ademas, establece que todos los equipos de generacién de potencia
estan limitados al valor de distorsion de corriente Isc/IL<20, sin importar el valor real de

la relacion Isc/IL (ver tablas 7, 8, 9).
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Maximum Harmonic Current Distortion
in Percent of I,

Individual Harmonic Order (Odd Harmonies)

LI <11 11shel? 17ch<23  23zh<35  35ch TDD
<20% 40 2.0 15 0.8 0.3 5.0
20<50 70 35 25 1.0 0.5 8.0

50<100 100 45 40 15 0.7 12.0

100<1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
=1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.

Current distortions that result in a de offset, e.g., half-wave converters, are not
allowed.

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion,
regardless of actual I, JT;.

where

maximum short-circuit current at PCC.
maximum demand load current {fundamental frequency component) at
PCC.

Is:

Tabla 7. Limites de distorsion actuales para sistemas de distribucion general
(120 V hasta 69 000 V).

Maximum Harmonic Current Distortion
in Percent of I},

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)

IJT, <11 115h<17  17<h<23  23sh<35  35%h TDD
<20* 20 10 0.75 0.3 0.15 25
20<50 35 175 1.25 05 0.25 40

50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0

100<1000 6.0 275 25 1.0 05 75

>1000 75 35 3.0 1.25 0.7 10.0

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above,

Current distortions that result in a de offset, e.g., half-wave converters, are not
allowed.

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion,
regardless of actual I JT;.

where

1, = maximum short-circuit current at PCC,

Iy, maximum demand load current (fundamental frequency component) at
PCC.

Tabla 8. Limites de distorsion actuales para sistemas de subtransmision
generales (69001 V hasta 161000 V).
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Individual Harmonic Order {Odd Harmonics)

L/, =11 11<h<17 17=h<23 232he35 35<h THD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
=50 3.0 1.5 115 0.45 0.22 3.75

Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits ahove.

Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not
allowed.

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion,
regardless of actual I/} .

where
I, = maximum short-circuit current at PCC.
I}, = maximum demand load current (fundamental frequency component) at

PCC.

Tabla 9. Limites de distorsion de corriente para sistemas de transmision

generales b161 kV), Generacion y cogeneracion dispersas.



CAPITULO 3. CRITERIOS DE MEDICION

La determinacion del desbalance de tensiones y los efectos de este sobre los pardmetros
nominales de las maquinas eléctricas deberan ser estudiados usando como metodologia
de andlisis el método de componentes simétricas (IEC) y el concepto matemaético de

simetria.

Respecto a la determinacion del desbalance de tensiones, se realizard un analisis
matematico en bases a mediciones actuales para asi determinar el estado de la red en ese
punto en términos de porcentaje, al igual se proponen indicies de caracterizacion mas
precisos en comparacion a los datos actuales en relacion con los efectos sobre las

maquinarias eléctricas méas que todo del tipo trifasico.

Es importante destacar que tanto la toma de datos como el procesamiento de estos debera
seguir recomendaciones de normas internacionales (IEC, IEEE) para su validez tanto en
el ambito laboral como en el &mbito legal, por lo tanto, es importante destacar que los

equipos de medicion deberan estar disefiados de acuerdo con estas recomendaciones.

3.1 CRITERIO DE MEDICION PARA EQUIPOS SEGUN NORMATIVA
NACIONAL SIGET, IEC 61000-4-30, IEEE STD 1159-1995.

A continuacion, se presentan criterios para una correcta medicién tanto para el &ambito

laboral y legal siguiendo las recomendaciones de normativas nacionales e

internacionales.

3.1.1 SIGET
En El Salvador SIGET siendo el maximo organismo regulatorio de telecomunicaciones y
electricidad en su acuerdo 192-E-2014 “Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas
de Distribucion”, tiene por objeto regular los indices e indicadores de referencia para

calificar la calidad con que las empresas distribuidoras de energia eléctrica suministran
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los servicios de energia eléctrica a los usuarios de la Red de Distribucion, tolerancias
permisibles, métodos de control y compensaciones respecto de los siguientes parametros
igualmente considerados e incorporados en la tarifa.

Para nuestro caso, por efecto de estudio de la normativa nos enfocaremos en b) La calidad
del producto técnico suministrado, considerando el desbalance de tensiones y contenido

armonico.

3.1.1.2 PRODUCTO TECNICO: A) DESBALANCE DE TENSION
Se considera que existe desbalance de tension cuando el valor eficaz (Magnitud) y la
separacion vectorial (Angulo) entre las fases no son iguales, lo ideal es que tanto la

Magnitud y el Angulo sean iguales.

SIGET se refriere al producto técnico como los elementos o pardmetros a realizar las

mediciones para poder de manera técnica obtener resultados en campafias de medicion.

En este caso SIGET en su norma de calidad solo presenta en cuanto a tension se refiere,
regulaciéon de tension. Por lo tanto, el desbalance de tensién no es considerado en la
normativa vigente. Por lo mismo no se define algun requerimiento en cuanto al disefio de
construccién y procesamiento de datos, asi como también metodologia de medicion de los

equipos de medicion para este fendmeno es especifico.

3.1.2 IEC
La normativa IEC 61000-4-30 define al desbalance de tensiébn como desequilibrio de
voltaje condicion en un sistema polifasico en el que el r.m.s. valores de las tensiones de
linea (fundamental componente), o los angulos de fase entre voltajes de linea

consecutivos, no son todos iguales.
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NOTA 1 El grado de desigualdad generalmente se expresa como las razones de la

secuencia negativa y cero componentes al componente de secuencia positiva.

NOTA 2 En esta norma, el desequilibrio de voltaje se considera en relacion con los

sistemas trifasicos.

Esta normativa habla sobre técnicas y métodos de medicion de calidad de energia que se

deben cumplir por efectos de un buen resultado.

De manera general para equipos, ofrece clases de desempefio de medicién para cada
parametro medido y se definen dos clases de desempefio de medicion.

Rendimiento de clase A

Esta clase de rendimiento se utiliza cuando se necesitan mediciones precisas, para
ejemplo, para aplicaciones contractuales, verificar el cumplimiento de estandares, resolver
disputas, etc. Cualquier medicion de un pardmetro realizada con dos instrumentos
diferentes cumplir con los requisitos de la clase A, al medir las mismas sefiales, producira
resultados coincidentes dentro de la incertidumbre especificada. Para garantizar que se
produzcan resultados coincidentes, el instrumento de rendimiento de clase A requiere una
caracteristica de ancho de banda y una frecuencia de muestreo suficiente para la

incertidumbre especificada de cada parametro.

Rendimiento de clase B

Esta clase de rendimiento se puede utilizar para estudios estadisticos, resoluciéon de
problemas aplicaciones y otras aplicaciones donde no se requiere baja incertidumbre. Para
cada clase de rendimiento, el rango de factores de influencia que se deben cumplir es
especificado en 6.1. Los usuarios deben seleccionar la clase de desempefio de la medicion

teniendo en cuenta la situacién de cada caso de aplicacion.
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NOTA 1 Un instrumento de medicion puede tener diferentes clases de desempefio para

diferentes parametros.

NOTA 2 El fabricante del instrumento debe declarar las cantidades de influencia que no

se dan expresamente y que puede degradar el rendimiento del instrumento.

Esta normativa expresa el desbalance de tension como desequilibrio de tension de
alimentacion. En el apartado 5.7.1 titulado como “Medicion” se establece los tipos de

clases el cual los equipos deben cumplir para este fenémeno.

Para rendimiento de clase A
El desequilibrio de la tensién de alimentacion se evalia mediante el método de

componentes simétricos.

Ademas del componente de secuencia positiva, en condiciones de desequilibrio también
hay existe al menos uno de los siguientes componentes: componente de secuencia negativa

u2 y / o componente de secuencia cero uO0.

El componente fundamental del r.m.s. la sefial de entrada de voltaje se mide durante un
ciclo de 10 intervalo de tiempo para sistemas de energia de 50 Hz o un intervalo de tiempo

de 12 ciclos para sistemas de energia de 60 Hz.

NOTA El efecto de los arménicos se minimizara mediante el uso de un filtro o mediante
el uso de un algoritmo DFT. El componente de secuencia negativa u2 se evalla mediante

la siguiente relacion, expresada como porcentaje:

Secuencia negativa
= * 100% (3.0)

U, = - —
2™ Secuencia positiva
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Para sistemas trifasicos, esto se puede escribir (con Uij fondo = fase i a fase j

fundamental voltaje):

*100% endonde f =

U, = [—————— .
2 J1+J/3-68 (Uf, + Uz + U3, )2

El componente u0 de secuencia cero se evalia mediante la magnitud de la siguiente

relacion, expresado como porcentaje:

Secuencia cero

Uy = - ——* 100% 3.2)
Secuencia positiva

Para rendimiento de clase B
El fabricante especificara los algoritmos y métodos utilizados para calcular el

desequilibrio.

3.1.3 IEEE STD 1159-1995
El propdsito de esta normativa es orientar a los usuarios en el monitoreo y la interpretacién
de datos de los fendmenos electromagnéticos que causan problemas en la calidad de la
energia. Esta norma también forma la opinion de consenso sobre métodos seguros y
aceptables para monitorear los sistemas de energia eléctrica e interpretar los resultados.
Ademas, ofrece un tutorial sobre las perturbaciones del sistema eléctrico y sus causas

comunes.
Las entradas de sefial de los instrumentos de medicion que se estaran utilizando estaran

limitadas a 1000 VAC rms 0 menos, con un rango de frecuencia de los sistemas de AC de
45 a 450 Hz.
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CAPITULO 4. CALCULADOR DE PERDIDAS POR DESBALANCE
EN MOTORES TRIFASICOS

Existen diferentes métodos de como poder determinar un desbalance de tension en
motores trifasicos, ya sea realizando mediciones directas o calculandolas o simplemente
si se requiere algo mas preciso y exacto, combinando ambos métodos, a medida el
resultado requerido se vuelve méas exacto es necesario comenzar a considerar mas y mas
variables con el fin de obtener una respuesta mas certera, esto puede hacer que los calculos
se vuelvan un poco largos, tediosos y hasta cierto punto un poco mas complejos. Hoy en
dia con el uso de la tecnologia existen herramientas de calculo y simulacion que consiguen
facilitar la labor, sin embargo, la herramienta no lo es todo sin un buen programador o

disefiador del modelado de la simulacion.

4.1 DESCRIPCION DE SOFTWARE DE SIMULACION

Como apoyo de la tecnologia a la investigacion y realizacion del calculador de pérdidas
por desbalance en motores trifasicos se utilizé el software de procesamiento matematico
MATLAB.

MATLAB significa Matrix Laboratory, en su definicion més basica es un software de alto

nivel para calculos numéricos y simbolos.

Hablando de prestaciones, este software ofrece dentro de las mas basicas la representacion
de datos y funciones, creacion de interfaces de usuarios, manipulacién de matrices, la
comunicacion con programas en otros lenguajes y con otros dispositivos de hardware e
implementacion de algoritmos. Es decir, matlab cuenta con una gran diversidad de usos
como son: simular, modelar, crear prototipos, analizar datos y encontrar soluciones a los

sistemas complejos.
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Hablando del lenguaje de programacion en matlab, este se desarrollé en un lenguaje

propio o lenguaje tipo M, este lenguaje es interpretado, y puede ejecutarse tanto en el

entorno interactivo, como a través de un archivo de script (archivos *.m). Este lenguaje

permite operaciones de vectores y matrices, funciones, calculo lambda, y programacion

orientada a objetos.

Dentro de muchas herramientas incorporadas en el mismo, se encuentra 1 de nuestro

interés para la realizacion del calculador de desbalance de tension:

Simulink con los paquetes de bloques (blocksets)
Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de

programacion Matlab.

Es un entorno de programacion de mas alto nivel de abstraccion que el lenguaje
interpretado Matlab (archivos con extension .m). Simulink genera archivos con

extension mdl (de "model™).

Simulink viene a ser una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con

cierto grado de abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos.

Se hace hincapié en el analisis de sucesos, a traves de la concepcion de sistemas

(cajas negras que realizan alguna operacion).

Es ampliamente usado en ingenieria electronica en temas relacionados con el
procesamiento digital de sefiales (DSP), involucrando temas especificos de
ingenieria biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado

en ingenieria de control y robética.
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4.2 PARAMETROS DE MEDICION EN MOTORES ASINCRONOS

Voltaje: El voltaje es una magnitud fisica, con la cual podemos cuantificar o “medir” la
diferencia de potencial eléctrico o tension eléctrica entre dos puntos, y es medible
mediante un voltimetro. En cada pais el voltaje estandar tiene un numero especifico, para
El Salvador los niveles de tension establecidos segun el acuerdo 93-E-2008 de SIGET,

son:

e Tensiones Eléctricas y Sistemas Normales de Distribucion en Media Tension:
TENSION NOMINAL (VOLTIOS)
4,160Y/2,400
13,200Y/7,620
22,860Y/13,200
34,500
46,000
e Tensiones Eléctricas y Sistemas Normales de Distribucion en Baja Tension:
TENSION NOMINAL (VOLTIOS)
120
120/240
240

Corriente eléctrica: De forma general, la corriente eléctrica es el flujo neto de carga
eléctrica que circula de forma ordenada por un medio material conductor. Dicho medio
material puede ser solido, liquido o gaseoso y las cargas son transportadas por el

movimiento de electrones o iones.
Energia eléctrica: La energia eléctrica es la forma de energia que resulta de la existencia

de una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente

eléctrica entre ambos cuando se los pone en contacto por medio de un conductor eléctrico.
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La energia eléctrica puede transformarse en muchas otras formas de energia, tales como

la energia luminica o luz, la energia mecénica y la energia térmica.

Desbalance de tensién: El desequilibrio es la medida de la diferencia entre las tensiones
de fase. El desequilibrio de la tension es la medida de diferencias de tension entre las fases
de un sistema trifasico. Degrada el rendimiento y reduce la vida util de los motores
trifésicos.

Eficiencia: La eficiencia del motor eléctrico es la relacion entre la potencia de salida
(mecénica) y la potencia de entrada (eléctrica). La salida de potencia mecénica se calcula
en base al par y la velocidad requerida (es decir, la potencia requerida para mover el objeto
conectado al motor) y la entrada de energia eléctrica se calcula en base al voltaje y la

corriente suministrados al motor.

Factor de potencia: Eslarelacion entre la energia que se convierte en trabajo y la energia
eléctrica que un circuito o dispositivo se consume. En otras palabras: es el cociente entre

el voltaje total aplicado a un circuito y el voltaje en la parte resistiva del mismo.

Perdidas: Es la potencia de pérdida que se obtiene debido al paso de corriente en el

devanado de la armadura. Se le llama pérdida de cobre o pérdida por el efecto Joule.

4.3 METODOLOGIA DE CALCULO PARA CALCULADOR DE PERDIDA
UTILIZANDO UN MOTOR VIRTUAL ASINCRONO

En la metodologia de calculo se presenta la manera matematica para determinar diferentes

parametros del motor, necesarios para la elaboracion del calculador de perdidas, también

se presenta un ejemplo que trata sobre pruebas reales hechas a un motor trifasico de

induccién con el fin de determinar su funcionalidad por medio de una resolucion que

representaria el analisis de datos como una sola muestra de ellos
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4.3.1 ANALISIS MATEMATICO Y ECONOMICO DE UN MOTOR
TRIFASICO CONSIDERANDO LAS PERDIDAS POR DESBALANCE
APLICANDO EL METODO DE COMPONENTES SIMETRICAS

Ensayos realizados a motor trifasico de induccion:
Prueba DC en estator por fase

Prueba de rotor bloqueado a frecuencia nominal
Prueba de rotor bloqueado a baja frecuencia

Prueba en vacio
Analisis de ensayos
A continuacion, se realiza el analisis de caracterizacion del motor partiendo de los ensayos

realizados

Prueba de rotor bloqueado a 60 Hz

|VScu| |ISC| |PSC3¢>|
Ri60 Hz) = T1(60 Hz) T 7’2'(60 Hz) (4.0)
Ze(60 Hz) = Re(o0 Hz) T JX (60 H2)X (60 H2) (4.1)
X 60 Hz) = X1(60 Hz) T X1 (60 1) (4.2)

Prueba DC estator

Voc  Ipc

Tipc = ﬁ (4.3)
D
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Prueba de rotor bloqueado a 15 Hz

Vscul |Isc| |Pscsg |
ReisHz) = T1(15 H2) T r2'(15 Hz) (4.4)
R 60 H
T1(60 Hz) = # X T1ipc (4.5)
c(15 Hz)
Prueba de vacio
|VOCU.| |IoC| |P0C3¢|
P = PoC3¢> — Py = Prot = PoC3¢> - 3(Ioc)2(r1(60 Hz)) — Prot (4.6)
P063¢
Cosl,, = ————— (4.7)
¢ 3(V00u)(loc)
(/)
3
=— 3= 4.8
rC PC ( )
I, = 1,0 X senb,, (4.9)
Voeul /N3
5. = Woeul/ (4.10)
L
Parametros del rotor en condicion desbalance de tensiones [2]
Calculode R’2y X’2
R', =R,\N2 (4.11)
X
X, =— 4.12
2 \/E ( )
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Velocidad de operacion del motor

Nsinc — Nimec Nmec
S —_——— 1 _——

Nginc Nsinc

Aplicando analisis por componentes simétricas

Calculando las impedancias de secuencia positiva y negativa

_ R xXp
Zeat TR 1 x

Zestator = R1 + X4
Impedancia de secuencia positiva

_ Zeql * Zrotor

1= Zestator
Zeql + Zrotor

Impedancia de secuencia negativa

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)
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_ Zeql * Zrotor

= Z 4.20
2 Zeq1 + Zrotor + estator ( )

Considerando un desbalance de que se obtendra mediante el andlisis de desbalance
de tensiones

Metodo de componentes simétricas

a=12+,120°

_Vab+a*Vbc+a2*Vca

V 4.22
s . (4.22)
Vop +a? xVy, +axV,
Vz — ab 3bc ca (4.23)
V2
Unb = —* 100% (4.24)
Vi
Calculando corriente de secuencia positiva y negativa
%4
L[ =— (4.25)
Z1
V
L=— (4.26)
)
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Determinacion de valores potencia de entrada de secuencia positiva y negativa

P, =+3:U, "I, cos @, (4.27)

P, =+/3-U, I, cos ¢, (4.28)

Fuerza electromotriz para célculo de pérdidas en el entrehierro de secuencia positiva
y negativa

& = Uy = Zestator " 1 (4.29)

& = Uy — Zestator " I2 (4.30)

Ahora, conocido el valor de la fuerza electromotriz, se puede calcular las pérdidas.

)
3-¢&

Pre1 = (4.31)
Cc
3.¢g2
Prez = z (4.32)
Cc

A partir de lo anterior se procede a calcular el valor de las pérdidas Joule tanto en el estator

como en el rotor para desarrollar las pérdidas en el entrehierro:

Pis1 =3 R; - I? (4.33)
Pis; =3 Ry - 12 (4.34)
Pgy :Pl_Pjsl_Pfel (4.35)
Py, :PZ_Psz_Per (4.36)
Py =5 Pyy (4.37)
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F)]'T'Z = (2 - S) ) Paz (4‘.38)

Ahora es posible calcular las pérdidas totales de cada secuencia
Piot1 = Pis1 + Pir1 + Prer + Pro (4.39)
Piota = Pisy + Piry + Preg + Prora (4.40)
Al sumar estas peérdidas a las péerdidas constantes por ventilacion y funcionamiento que
poseen todos los motores, se logra obtener las perdidas totales de este motor de induccién

en especifico:
PperdT = Prot1 + Prorz (4.41)

Mientras que el rendimiento del motor, cuando trabaja con un LVUF, se calcula de la

siguiente manera:

Psalida — Pl - PperdT
Pentrada (Pl + PZ)

n(%) = (4.42)

Célculo de costos por energia absorbida considerando las pérdidas provocadas por

efecto del desbalance de tension
El pliego tarifario valido serad el comprendida en el periodo de tiempo respectivo al realizar
el analisis

Energia = Potencia X tiempo (4.43)

Costo = Energia X (Tarifa para el suministro electrico) (4.44)
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4.3.2 GUIA DE USUARIO

CalculadoraUNB

Universidad de El Salvador

Calculador de perdidas por desbalance

Calculadora Prueba de desbalance
Motor Energia [KWh] Consumo [$] Va Vb

Vc
Seleccione - Parametros - v “ “ “

Tarifa Perdidas [kWh] Consumo por perdidas [$]. Resultado
Seleccione archivo 5 “

Datos Tolerancia

Tension nominal 0 Desbalance Cargo por energia
B — Consumo 0

Seleccione archivo Explorar Perdidas 0
0
Total a pagar 0

N° Muestras:

Validas:

Graficos Archivo de salida

O Energia Mediciones.xlsx

O Desbalance

Figura 11. Interfaz gréafica del calculador de pérdidas por desbalance.

Archivos necesarios: txt con tarifas a aplicar (ver figura 14) y .xmls con los valores de
voltaje a analizar ver formato en (ver figura 15)

e C(Calculadora

1) Motor: Selecciona el modo de aplicacion del modelo ya sea de forma manual o

precargada

DatosMotor

Parametros del motor

Figura 12. Interfaz gréfica para seleccionar el modelo del motor en forma manual.
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2) Tarifa: Seleccionar archivo txt que contenga las tarifas a ser aplicadas

B Tarifas.txt: Bloc de notas — o X
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

* Baja tension con medidor horario US$/kWh *
* Empresa: CAESS

* Periodo: 15/04/2021 - 15/06/2021

Resto:, ©.127431
Punta:, ©.152295
Valle:, ©.151841

Linea 8, columna 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Figura 13. Formato del archivo txt para la seleccion de las tarifas a ser aplicadas.

3) Datos: Colocar el voltaje nominal al que se tomaron las mediciones y seleccionar
el archivo xmls donde se encuentran los datos. En esta seccion se hacen dos tipos
de validacién de datos, uno es la cantidad de muestras y dos la cantidad de
muestras validas esto segun normativa de calidad de SIGET. Solicita que no deben
de ser una cantidad de muestras menor a 864 y que cada muestra no debe de sobre
pasar los limites 1.2*Tnominal y 0.7*Tnominal. Nota: si no se cumplen las
validaciones de datos el instrumento podré utilizarse con una cantidad menor de

datos.

@] CalculadoraUNB -

Abrir un archivo de datos

<« L 1 <« Tesis Desbalance de tens... > Datos O Buscar en Datos

Organizar v Nueva carpeta

Calculadora

Motor .Oneume_persor‘ Nombre Fecha de modificacién  Tipo

Selacc | ! [ Est T ﬂ;l Mediciones_de_prueba_BOMBA xIsx 25/8/2020 16:48 Hoja de calculo
eleccione Ingreso manual v 4 Este equipo

& Descargas
B o
[ Escritorio

Tarifa
Tarifas txt Explorar & Imagenes
D Misica
Datos B Objetos 3D
Tension nominal 440 8 Videos

% isco local (C:;
Seleccione archivo Explorar ia Dixcolocal (C)
= Disco local (D:)
v < >
N° Muestras:

Nombre de archivo: | Mediciones_de_prucba BOMBAxls | | (xlsx) 3

Validas:

Iniciar

Figura 14. Seleccién del archivo xml donde se encuentran las mediciones de voltaje.
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CalculadoraUNB

Seleccione Ingreso manual v

Universidad de El Salvador

Calculador de perdidas por desbalance

Energia [kWh]

Prueba de desbalance
Consumo [$] Vb

Tarifa

Tarifas.txt Explorar

Datos
Tension nominal 440
Mediciones_de_prueba_BON ~ Explorar
N° Muestras: 1008
Validas: 1008

continuar

Perdidas [kWh]

_Nnrma -Calcular
Consumo por perdidas [$]

2 Resultado
0 L |

Cargo por energia
Consumo 0

Perdidas 0
Total a pagar 0

Graficos

O Energia
O Desbalance

Archivo de salida

Mediciones xlsx

Iniciar

Figura 15. Validacién de datos segin normativa de calidad de SIGET.

4) Desbalance: en este apartado se puede seleccionar la normativa a aplicar ya sea

IEEE o IEC.

B3 CalculadoraUNB

Seleccione Ingreso manual v

Universidad de El Salvador

Calculador de perdidas por desbalance

Energia [kWh]

Consumo [$]

Tarifa

Tarifas txt

Datos
Tension nominal 440

Mediciones_de_prueba_BON Explorar

N° Muestras: 1008

Validas: 1008

Perdidas [kWh]

Consumo por perdidas [$]

0

Desbalance
- Norma -

| - Norma -

IEC
Graficos
O Energia

O Desbalance

Cargo por energia
Consumo 0

Perdidas 0
Total a pagar 0

Archivo de salida

Mediciones xlsx

Figura 16. Seleccion de la normativa a aplicar en el analisis del motor.
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5) Gréficos: puede elegirse para ver en tiempo real entre ver un grafico de energia o

desbalance de voltaje.

6) Archivo de salida: Puede cambiarse el nombre por defecto del archivo de salida,
es este el que contendra todos los resultados de las muestras procesadas.

7) Boton iniciar: este da comienzo al analisis de las muestras ingresadas procesando

una por una hasta llegar a su finalizacion.

Nota: El archivo de salida con el nombre elegido se encuentra en el mismo

directorio de ejecucion del cddigo del instrumento.

Prueba de desbalance
Este apartado esta pensado para poder hacer una prueba rapida de los valores de voltaje
1) En lasentradas de datos Va, Vb y V¢ se colocan los valores de voltaje de la muestra
a probar
2) Seleccionar la norma aplicar a la muestra.
3) Boton calcular: genera el resultado de aplicar la norma seleccionada y la muestra

en la misma seccion

Observacion:

Esta herramienta es un script que se puede migrar parcialmente a otro lenguaje de
programacion, por ser un script puede correr o funcionar sobre Octave o Python, ya que
se puede adaptar el ambiente grafico a estos lenguajes, pero algunos componentes del
mismo no funcionarian por que se utilizan toolbox dedicadas de Simulink y los modelos

de motor precargados del mismo siendo todos propiedad de MATLAB.
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CAPITULO 5. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 PRESENTACION DE DATOS OBTENIDOS EN CAMPANA DE MEDICION
Se realizé una camparfia de medicién en una estacion de equipos de bombeo de una entidad
dedicada al suministro de agua potable en la ciudad de San Salvador. Los datos obtenidos
conforman una lista de 1008 mediciones tomadas en periodos de 10 minutos, por 7 dias
de la semana con un analizador de calidad de energia, para efectos de comprobar el
desbalance de tensiones, la toma de datos se realizd en el tablero de alimentacion del motor
trifasico de 50HP, 440Vac, 60Hz. La muestra de datos obtenidos en la campafia de
medicion se muestra en la figura 17.

Figura 17. Muestra de datos obtenidos en camparfia de medicion.

Si bien es cierto los datos obtenidos a través de las mediciones realizadas comprenden una
campafa de medicion para 7 dias, el calculador de perdidas esta disefiado para poder
analizar cualquier cantidad de mediciones, sin embargo, las validaciones de los datos
dentro del calculador de perdidas esta especificadas segun la metodologia de medicion de

calidad del producto técnico dentro de la normativa de calidad de la energia de SIGET, la
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cual establece campafias de medicion de 7 dias, en intervalos de 10 minutos, y el valor de
tension medido no debe de ser menor al 70% y no superar el 120% del valor nominal, de
lo mencionado anteriormente 864 muestras deberadn cumplir dichas condiciones para ser

considerada una campafia de medicién valida.

5.2 ANALISIS DE DATOS UTILIZANDO EL CALCULADOR DE PERDIDAS
POR DESBALANCE DE TENSION Y PRESENTACION DE RESULTADOS
5.2.1 ANALISIS DE DATOS

Los resultados mostrados en el calculador de pérdidas por desbalance son el analisis de

los datos obtenidos en la campafia de medicion mencionada anteriormente y los valores

de tension obtenidos en la campafia de medicion mostrada en el apartado 5.1, se
encuentran en el archivo “Medicion Moto-Bomba 50hp.xmls”. El calculador de pérdidas
por desbalance tiene una configuracion para un motor de 50Hp, 440Vac, 60Hz. El Circuito
equivalente de secuencia positiva se muestra en la Figura 18 y contiene los valores de

reactancias previamente calculadas para el motor antes mencionado.

DatosMotor

Archivo seleccionado: Motor50HP ixt

Figura 18. Datos ingresados al modelo del motor en forma manual.
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Posteriormente se cargan las tarifas a aplicar, que para este caso, siendo un motor de 50Hp
se aplican las tarifas de mediana demanda, baja tension con medicion horaria, CAESS;
luego se escribe la tension nominal de operacion del motor, se carga el archivo .xml que
contiene la camparfia de medicion que se analizara, se define la metodologia de calculo
para el desbalance de tensién que establece la norma IEEE STD 1159-1995 y se escribe
el nombre del archivo donde se guardaran los resultados de la ejecucion del programa.
Los resultados se almacenan en un archivo de salida con extension .xIms nombrado como
“Resultados_de analisis_de mediciones a_moto-bomba50hp” el cual se encuentra en la

carpeta de ejecucion del software calculador de pérdidas.

5.2.2 PRESENTACION DE RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos del calculador de pérdidas en su
presentacion de interfaz grafica Figura 19, archivo de salida Figura 20, asi como también
un grafico en donde se demuestra la aleatoriedad del desbalance en las muestras

procesadas Figura 21.

CalculadoraUNB

Universidad de El Salvador

Calculador de perdidas por desbalance

Calculadora Prueba de desbalance
Motor Energia [KWh] Consumo [$] Va Vb

Ve
Seleccione Ingreso manual 694432 0.885 “ “ -

Tarifa Perdidas [kWh] Consumo por perdidas [$]. Resultado
Tarifas_txt Explorar —
0.810755 0.103

Datos Tolerancia

Tension nominal 440 Desbalance Cargo por energia
EC Consumo 886.28
Medicion_Moto-Bomba_50hy| Explorar Perdidas 115779

1.7796%
Total a pagar 1002.06

N° Muestras: 1008

Graficos Archivo de salida

Validas: 1008
Puede continuar

O Energia Mediciones_Motobombabs0Hp.xls:
O Desbalance Iniciar
Completado_100%

Figura 19. Resultado final del analisis de datos por medio de interfaz gréafica.
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Va Vb \'{4 Unb la b Ic Carga Eficiencia(%) |Palkwh] Perdidas[kWh] |ConsumoA[S] |Consumo Perdidas[3] |Franja
443 410 455 3.2| 56.2328279| 56.2328279| 56.2328279| 0.93281609| 86.65741987| 7.26568112| 0.844928865 0.926 0.108|Resto
4411 424 452 1.86| 56.4041351| 56.4041351| 56.4041351| 0.93565783 86.96004307| 7.28344497| 0.837354588 0.923 0.107|Resto
454] 452 442 0.83| 57.731817| 57.731817| 57.731817| 0.95768193 87.26919404| 7.61532316 0.859272723 0.97] 0.108|Resto
454 436 435 1.4| 56.7467854| 56.7467854| 56.7467854| 0.94134174] 87.07293834| 7.37068045| 0.841709665 0.939 0.107|Resto
454 444 445 0.71| 57.5176754| 57.5176754| 57.5176754| 0.95412966| 87.24509943| 7.5604872 0.85467044 0.963 0.103|Resto
460 417] 439 2.83| 56.3613375| 56.3613375| 56.3613375| 0.93494775 86.76677742| 7.29153773 0.843946764 0.929 0.108|Resto
442 425 4411 1.26| 56.0186367| 56.0186967| 56.0186967| 0.92926335 86.97611289| 7.1888625 0.826763967| 0.916 0.105|Resto
458 457] 445 0.92| 58.2457508| 58.2457509| 58.2457508| 0.8662073 87.33468022| 7.74703895 0.869956756| 0.987 0.111|Resto
426 440 431 0.95| 55.5475858| 55.5475858| 55.5475858| 0.92144837 86.93049151| 7.07120629| 0.816458619 0.9501 0.104|Resto
427, 4355 412 2.92| 55.4191214| 55.4191214| 55.41591214| 0.91931786| 86.59811817| 7.06037445| 0.825985286 0.9] 0.105|Resto
457 425 427 2.37| 56.0615518| 56.0615518| 56.0615518| 0.92997472 86.81799201| 7.21054945| 0.834097778 0.919 0.106|Resto
459 429 4411 1.97| 56.9180954| 56.9180954| 56.9180954| 0.94418352 87.01989367| 7.41902821| 0.848309768 0.945] 0.108 | Resto
426 420 410 1.11) 53.7916679| 53.7916679) 53.7916679| 0.8923203| 86.62140897| 6.64939399| 0.783468827| 0.847] 0.1Resto
417] 435 436 1.44| 55.1621229| 55.1621229| 55.1621229| 0.91505479 86.82028599| 6.98037674 0.810837561 0.89] 0.103 |Resto
412 442 430 2.04| 54.9508128| 54.9908128| 54.9908128| 0.91221302| 86.70723551| 6.94432374| 0.810755116| 0.885 0.103|Resto

Subtotal pun 228.778) 0 0|

Subtotal vall 274.043 0| 0

Subtotal res 499.238 0| 0

Total: 1002.059 0 0

Perdidas purPerdidas val|Perdidas resto,

26.439 31.67| 57.57‘

Figura 20. Resultado final del andlisis de datos por medio de archivo de salida.

El calculador de pérdidas por medio de su interfaz Figura 19 y archivo de salida Figura

20, muestran los resultados de una campafia de medicién con 1008 muestras validas

(100%) que corresponden a 7 dias en presencia de desbalance de tensién de 1.78% en

promedio, tal y como se muestra en la Figura 21.

A Figure 1: Desbalance de tension

Figura 21. Gréfico de desbalance de tension vs tiempo.
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El grafico de la figura 21 se observa el andlisis en términos de desbalance de cada una de
las 1008 muestras en dicha campafia de medicidn, por cada una de las muestras se obtiene
un deshalance diferente o similar con respecto a las demas, por lo tanto, se muestra un
valor promedio de desbalance de tension para poder establecer una tendencia general y
también se registran valores maximos y minimos para efectos de anélisis en otras

instancias.

En el archivo de salida del calculador de pérdidas por desbalance de tensiones mostrado
en la Figura 20 se obtiene un resultado mas detallado en donde por cada muestra analizada
se muestra informacion de tensiones, corrientes, desbalance de tension, carga, eficiencia,
potencia eléctrica, perdidas de potencia eléctrica, consumo de energia en termino de
dinero y la franja horaria (punta, valle, resto) a la cual corresponde, que por la capacidad
y tension de operacion del motor entra en tarifas de mediana demanda, baja tension con
medicion horaria, CAESS.

También muestran los costos referentes al consumo de energia por cada franja horaria:

Costos de energia en las diferentes franjas

horarias
$499.24
$274.04
i H Punta
$228.78 Valle
Resto Resto
Valle

Punta

Figura 22. Gréfico de costo de energia consumida en las diferentes franjas horarias.
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Podemos observar en la Figura 22 en forma gréfica que dentro de cada franja horaria
tenemos consumos ($) diferentes de energia, pero “Resto” es mayor que las demas, esto
se debe a que esta franja horaria obedece al bloque del pliego de mayor duracién en la
franja horaria por estar comprendido en el horario 5am-5:59pm (12h). La Figura 23
muestra en forma gréfica las pérdidas en términos de costo por energia para cada bloque
en las diferentes franjas horarias, en donde las 3 franjas horarias juntas suman los costos
de energia por pérdidas totales por desbalance de tension.

Costos de energia por perdidas en las diferentes
franjas horarias [$S]

$57.67
AN

33167 B Punta
S Valle

52644 Resto

Resto
Valle

Punta

Figura 23. Grafico de costos por pérdidas en las diferentes franjas horarias.
Y de la interfaz grafica siendo estd mas amigable podemos observar el total de consumo
por energia, las pérdidas generadas por el desbalance de tenciones en el motor y el cargo
por energia a pagar, de las cuales se ha generado el grafico de costo por energia absorbida
Figura 24, de la cual se puede observar que:

e Consumo: $886.29; este costo refleja el consumo por energia nominal demandada.

e Perdidas: $115.78; este costo refleja el consumo por energia demandada en

término de pérdidas.
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Siendo el costo total a pagar de: $1002.06, es decir, que, en presencia del desbalance de
tension, se puede observar un incremento a pagar por cargo de energia demandada en

términos de pérdidas.

Costos por energia absorbida

$1002.059

. $886.28

m Costo por perdidas

‘ = Costo por cosumo

$115.779

y

Figura 24. Grafico de costo por energia absorbida en ddlares durante 7 dias.

Consumo al afio: motor trabajando 24 horas 7 dias de la semana

. Consumo por
Franja Consumo [$] ]
perdidas [$]
Resto 26,031.72 3,007.08
Punta 11,929.15 1,378.61
Valle 14,289.40 1,651.37
Total 52,250.26 6,037.05

Tabla 10. Costo del consumo del motor segun franja horaria, consumo de un afio.
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e Costo total a pagar por energia sin condicion de desbalance de tension
$53,706.54

e Costo total a pagar por energia con condicion de desbalance de tension
$52,250.26

Al comparar un motor de 50 Hp 440V 60Hz que no presenta desbalance con uno que si
esta trabajando en condiciones de desbalance se puede observar un incremento en los
costos por perdidas dependiendo del grado de desbalance que este posea que son
apreciables a largo plazo, para efectos de demostracion se realizaron analisis con
diferentes porcentajes de desbalance de tension, cada analisis se realizo con 0.5% de
incremento desde 0% hasta 5% los cuales representan un incremento en los costos que
van desde 0.62% hasta 7.58% reflejados en el consumo de energia tal y como se muestra

en la tabla 16. Determinado por formula 5.1 ver anexos.

UNEB % de aumento del
costo por perdidas
0 0
0.5 0.62
1 1.02
1.5 1.17
2 0.48
2.5 6.60
3 3.86
3.5 6.60
4 8.99
4.5 5.26
5 7.58

Tabla 11. Porcentajes de aumento segun el desbalance de tension.
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Es importante destacar que si bien es cierto las pérdidas no representan un incremento
sustancial en el consumo en un periodo de 7 dias tal como lo muestra la figura 24, pero si
esta evidenciado que si existe un incremento de los costos por perdidas en un afio tal y
como se muestra en la figura 25. Por otra parte, el rendimiento o la eficiencia se ven
afectados directamente siendo estos con tendencia a disminuir a medida se incrementa el
desbalance, en anexos la figura 29 muestra un grafico de desbalance vs eficiencia en donde
se puede observar que efectivamente a medida que se incrementa el desbalance de tension,
la eficiencia se ve afectada, es decir, la maquina como motor trifasico de induccion se

vuelve menos eficiente.

DINERO POR ANO PERDIDAS TOTALES

—-—

__eas— 6.74 ‘
6.13 === 6,09 = 6.15 == .08 == 6.05 | \

1.5 2 2.5
Desbalance [%]

Dinero {miles de dolares)

Figura 25. Gréafico de costo por pérdidas totales en dinero por afo segun

desbalance de tension.

POTENCIA NOMINAL VS DESBALANCE

39.0

-O
O—0

o 36.3

O

2.5

Desbalance

Figura 26. Efecto de la disminucién de la potencia nominal segin desbalance de tensién.
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A medida incrementa el desbalance se observan ciertos fenémenos como: el efecto que se
produce en la potencia nominal tal y como se muestra en la figura 26 en donde se observa
el decrecimiento de la potencia a medida se incrementa el grado de desbalance, esto podria
dar paso a considerar que el motor esta demandando menos energia a la fuente, pero se
esta provocando en el motor un aumento en las pérdidas que con llevan a una temperatura
mayor a la normal de operacién la cual esta ocasionando un mayor desgaste en el equipo.

La figura 27 muestra una comparativa para diferentes porcentajes de desbalance y el
aumento de la temperatura

AUMENTO DE TEMPERATURA VS
DESBALANCE DE TENSIONES

—_
X
=
[}
Q
c
e

©
K1
[7}
)
(=]

8 12.5 18 24.5 32
Temperatura [%]

Figura 27. Gréafico de Aumento de temperatura segun desbalance de tension.

De la figura 27 se observa que a medida se incrementa el porcentaje de desbalance de

tension, linealmente también se produce un incremento de la temperatura.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La normativa de calidad de SIGET contempla varios parametros a considerar para
poder determinar “la calidad” del servicio eléctrico, en términos de la calidad del
producto técnico suministrado SIGET se refriere al producto técnico como los
elementos o pardmetros a realizar las mediciones para poder de manera técnica
obtener resultados en campafias de medicion. En este caso en su norma de calidad
solo presenta en cuanto a tension se refiere, regulacion de tension. Por lo tanto, el

desbalance de tension no es considerado en la normativa vigente.

Para el andlisis de desbalance de tension, se puede utilizar cualquier método desde
el punto de vista legal, sin embargo, el método mas exacto para el analisis se da
por medio de la norma IEC 61000-4-30 “analisis por medio de componentes
simétricas” el cual garantiza la mayor cantidad de variables, considerando un

porcentaje de desbalance permitido no mayor al 2%.

Como metodologia de medicién SIGET en su norma de calidad de energia al no
considera el desbalance de tensién como producto técnico, no define un proceso
para la obtencién de datos, Sin embargo, IEEE STD 1159, “Recommended
Practice For Monitoring Electric Power Quality”, define un método para la
obtencion de datos para que luego puedan ser analizados por los métodos
recomendados en las normas NEMA, IEEE, IEC.

IEC establece que para que una campafia de medicion de desbalance de tension
el equipo deberd ser clase “A” para mediciones precisas utilizando el método de
analisis por componentes simétricas y una clase “B” en resolucion de problemas
0 aplicaciones donde no se requiere baja incertidumbre. El fabricante

especificara los algoritmos y métodos utilizados para calcular el desequilibrio.
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Para efectos de andlisis, las metodologias de célculos tradicionales resultan Utiles
para condiciones sin desequilibrio de tensiones, pero para casos en donde existe
presencia de desequilibrio de tension es necesario utilizar un método que considera
un analisis por sistemas de secuencias ya que se producen efectos (elevaciones de
temperatura, mayor consumo, etc.), perdidas a considerar en los motores de

induccion

Debido a la cantidad de calculos necesarios para desarrollar el estudio en cada
entrada de datos, fue necesaria la creacion de una herramienta la cual facilitara el
procesamiento de todas estas operaciones de forma repetitiva y eficiente. Por tal
razon se creo la herramienta “Calculador de desbalance” creada como un script
que corre bajo la plataforma Matlab y hace uso de herramientas como Simulink y
Guide para la simulacién de un motor trifasico que puede ser configurado segun

sea la necesidad.

El calculador de pérdidas es una herramienta de calculo que tiene la capacidad de
analisis de cualquier cantidad de datos de entrada segun sea requerido, mostrar
resultados en términos de potencia y costos por energia consumida. también tiene
la capacidad de mostrar datos en tiempo real asi como también almacenar los
resultados en un archivo tipo .xmls para su posterior andlisis, logrando en un
entorno grafico facilitar el ingreso de datos referidos a su configuracion previa al

analisis.

Se analiz6 un motor de induccion trifasico de 50Hp, 440V, 60Hz con datos
obtenidos de una medicidn realizada en una estacion de bombeo por un periodo de
7 dias, los cuales muestran un desbalance de tension de 1.78% en promedio,
obteniendo un consumo por energia nominal demandada de $886.28 y consumo
por energia demandada en termino de pérdidas de $115.78. Siendo el costo total a

pagar de: $1002.06 en presencia del desbalance de tensién, se puede observar un
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incremento a pagar por cargo de energia demandada en términos de perdidas
correspondiente a un 7.65% del consumo normal.
Los costos por energia consumida no representan un incremento sustancial por

perdidas de desbalance de tension a corto plazo, pero si a un largo plazo.

La potencia que el motor entrega se ve afectada directamente por el desbalance,
reduciendo esta la capacidad del motor de entregar toda su potencia a la carga para
la cual fue instalado. Esta reduccion de potencia también se ve reflejada en la
entrada, haciendo parecer que el motor estd demandando menos potencia a la
fuente debido a esta condicion de desbalance.

Se demuestra en la tabla 16 que a diferentes porcentajes de desbalance de tension,
que van desde 0% hasta 5% en incrementos de 0.5%, existe un aumento en los
costos que van desde 0.62% hasta 7.58% por energia consumida en pérdidas por

desbalance de tension.

El desbalance de tension causa en entre otros fendmenos una aparicion de
corrientes de secuencias positiva y negativa las cuales causan fendmenos que
afectan directamente e funcionamiento del motor aumentando las perdidas en este
debido a la aparicién de flujos magnéticos contrarios que causan en este una carga
extra a vencer al momento de funcionar, por ende, demanda mas energia que se
convierte directamente en perdida pues no es aprovechada de ninguna manera por
el motor para su funcionamiento o rendimiento en la operacion del trabajo para el

cual esta destinado.

El aumento del desbalance de tension incide directamente en el incremento de
pérdidas y esto se traduce en dinero, el cual se paga directamente en la factura
como consumo de energia absorbida, gastado en la reparacién y recambio de

unidades, por este fendmeno se deteriora el aislamiento de las bobinas de un motor
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en un menor tiempo del estimado debido a los flujos de corrientes deshalanceadas
que causan calor adicional al del normalmente esperado en un ambiente de trabajo

al exceder la temperatura para la cual estan especificados.

Un desbalance del 3% representa un 3.86% de incremento en el consumo diario
de operacion y este mismo desbalance puede causar un aumento en la temperatura
del 18% es decir un motor trabajando a 40 °C sentira una temperatura de 47.2 °C.
Puede considerarse como un aumento en el consumo despreciable y asumible en
la operacion continua de esta situacion, pero la inversion en el mantenimiento y

recambio de nuevas unidades es inminente.
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6.2 RECOMENDACIONES
> Las siguientes recomendaciones son para que se lleve a cabo una revision de la
Norma de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion (SIGET), en la
seccion de producto técnico: desbalance de tension ya que no cuenta con ninguna
consideracion mas que la que se menciona en el art. 19 que solo hace mencion de

del criterio de medicion para ese parametro.

= Adoptar una normativa internacional en donde se contemple el desbalance de
tension, meétodos de andlisis, limites permisibles, causas y efectos de este
parametro, la siguiente recomendacion se ha hecho en base a el contenido de
las normas IEEE Std 1159-1995, IEC 61000-4-30, UNE EN 50160 siendo
parte de ella compatible con la norma de calidad existente y vigente en el pais
ya que contiene indicadores de algunos contenidos siendo iguales o similares.
Donde en la seccion 2.10 Desequilibrio de tensién suministrada se describen
los limites admisibles de desequilibrio para evitar dafios en cargas trifasicas y

evitar generar costos por no tener un sistema simétrico.

» Separacion de fuentes de alimentacion trifasicas con las monofasicas, se obtiene
una mejora suplementaria alimentando con transformadores separados. Aunque
esta opcidén es mas cara economicamente hablando porque eleva el costo de la

instalacion.

» Cambiar la configuracion de la sub estacion, una conexion delta-estrella elimina
los armonicos de orden 3 (los armonicos circulan por cada una de las fases, y

retornan por el neutro del transformador).

» ldentificar la fuente del desbalance de tension, el desbalance de tensién puede
producirse por efecto de distribucion de los equipos los tableros de la instalacion

eléctrica, también por efectos del suministro eléctrico, por lo tanto, al realizar
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campafias de medicion y diferentes puntos en la instalacion eléctrica se podria

determinar la fuente.

» Utilizacion de un filtro pasivo, la instalacion de este filtro ayudara a la correccion
del factor de potencia.

> Utilizacion de un filtro activo, es necesaria la reduccion de la tasa de distorsion de

corriente para evitar las sobrecargas.
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e Calculo de diferencia porcentual de dinero segin desbalance de tensién

ANEXOS

Perdidas Perdidas Dinero por | Aumento de
Eficiencia
Unb [%] nominales | desbalance %] afio temperatura
[kw] (kW] o 4] (%]
0 4.17 0.83 87.12 6127.87 0
0.5 4.14 0.84 87.07 6090.17 0.5
1 4.18 0.84 87.09 6152.97 2
15 4.11 0.86 86.95 6082.09 4.5
2 4.07 0.87 86.82 6053.20 8
2.5 4.40 0.89 86.64 6481.18 12.5
3 4.59 0.92 86.49 6741.32 18
3.5 4.95 0.95 86.30 7217.90 24.5
4 5.50 0.98 86.08 7930.88 32
4.5 5.13 1.02 85.95 7534.48 40.5
5 5.59 1.06 85.69 8152.34 50

Tabla 12. Diferencia porcentual de dinero segin desbalance de tension.

Donde:

A%: diferencia porcentual

Anterior: Valor anterior en délares por afio

A%=(1—

Actual: Valor actual en dolares por afio

Anterior)
Actual

100

(5.1)
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¢ Incremento de la temperatura segun desbalance

Aumento de
Trabajando
Unb [%] |temperatura
a 40 grados
[%]
0 0 40
0.5 0.5 40.2
1 2 40.8
1.5 4.5 41.8
2 8 43.2
2.5 12.5 45
3 18 47.2
3.5 24.5 49.8
4 32 52.8
45 40.5 56.2
5 50 60

Tabla 13. Incremento de temperatura segun desbalance.

Donde:
AT: Cambio de temperatura

Unb: Desbalance de voltaje

AT = 2 * Unb?

(5.2)
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e Desbalance vs eficiencia de un motor trifasico de induccion

Desvalance vs Eficiencia
8712 g707 87.09

86.95 =@= Eficiencia [%]
86.82

86.64
86.49

86.30

Eficiencia[%]

85.69

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Desbalance[%]

Figura 28. Grafico de eficiencia segun desbalance de tension

e Circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa, generado cuando
existe desbalance de tension en un motor de induccion.
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Figura 29. Circuitos equivalentes de secuencia positiva y negativa para el motor de

induccidn incluyendo las pérdidas en el hierro. (a) Considerando la rama de magnetizacion

en paralelo y (b) Considerando la rama de magnetizacion en serie (circuito en T).
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Figura 30 Flujo de potencias en motor trifasico de induccién
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GLOSARIO
ANSI: Instituto de Normas Nacionales Americanas, es un cuerpo que administra
numerosas normas industriales en el EE.UU. Incluyendo varios que pertenece a la

construccion de utilidad eléctrica.

NEMA: National Electrical Manufacturers Association, es una organizacion de

normalizacion en Washington, EE. UU., que publica una serie de estandares técnicos.

IEC: Comision Internacional Electrotécnica.

IEEE: Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica.

SIGET: Suaper Intendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.

Voltaje Nominal: Voltaje con que se especifica o se disefia un sistema.

LVUR: Tasa de Desequilibrio de voltaje de linea

THD: Distorsion armadnica total

RMS: Valor eficaz

HVF: Factor de voltaje arménico

PVUR: Tasa de desequilibrio de voltaje de fase

VUF: Factor de desequilibrio de voltaje
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TC: Transformador de corriente

CA: Corriente alterna

DVM: Voltimetro digital

CC: Corriente continua

NEC: Codigo eléctrico nacional

MATLAB: Matrix Laboratory

GUIDE: Interfaz grafica de usuario

Simulink: Simulador del comportamiento de los sistemas dindmicos

DSP: Procesamiento digital de sefiales.

Mediana Demanda: Comprende aquellos servicios cuya demanda maxima es mayor a
10kW y hasta 50 kW.

Pliego tarifario: Son los precios de la energia electrica a trasladar a las tarifas de las

distintas empresas distribuidoras.

Consumo de energia electrica: Es toda la energia electrica que se utiliza para hacer

funcionar maquinaria del tipo eléctrico.

Baja Tension: Nivel de tension menor o igual a seiscientos (600) voltios.

CAESS: Compaiiia de alumbrado eléctrico de san salvador S.A de C.V.
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Desbalance de tension [%0]: Es un indicador de cuan diferentes son las tensiones de un

sistema trifésico entre si expresado en términos de porcentaje.

Carga del motor [%]: Equivalente al par motor que tiene que suministrar un motor
eléctrico para vencer las resistencias que se oponen a su movimiento expresado en

términos de porcentaje.

Eficiencia del motor [%]: La eficiencia de un motor se define como la relacion que
existe entre la potencia de salida (mecanica) y la potencia de entrada (eléctrica),

expresada en porcentaje.

Energia de cada fase [KWh]: Potencia demandada de un sistema trifasico demanda en

el tiempo.

Energia por perdidas [kKWh]: Potencia demandada en términos de tiempo que no es

aprovechada para la realizacion del trabajo.

Consumo en cada fase [$]: Es el valor de la energia por cada fase expresado en

términos de dinero.

Consumo por perdidas [$]: Es el valor de la energia de las perdidas expresada en

términos de dinero.

Franja horaria [resto — punta — valle]: Divisién de tiempo en horas por dia que define

el uso que se le da a la energia durante ese tiempo.

Archivo de salida (xmls): Documento con formato especifico “xmls” correspondiente a
Microsoft Excel, en el cual se almacenan todos los datos obtenidos del uso del calculador

de perdidas.
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Archivo de franja horaria .txt: Archivo de texto plano el cual contiene las tarifas de

interés para el analisis correspondiente, en un formato separado por comas.

Calculador de perdidas: Herramienta de célculo disefiada sobre lenguaje de
programacion MATLAB, puede hacer célculos de desbalance de tension y hacer un
analisis de perdidas en motores trifasicos de induccion y traducirlas en costos a pagar por

consumo de energia en la facturacion.

Script: Es una secuencia de comandos que son ejecutados por un intérprete y no necesitan

ser compilados.
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