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PREFACIO

La “Evaluacion de las Normas de Calidad del Servicio en los Sistemas de Distribucion
de SIGET”, es un estudio que se origind tomando en cuenta que a partir del afio 2008
entraron en vigencia las penalizaciones al consumidor final por transgresiones en los

limites establecidos de corrientes armonicas y de flicker (Acuerdo 192-E-2004).

Este estudio esta orientado principalmente a determinar si los limites establecidos en el
acuerdo 192-E-2004 son correctamente aplicables a nuestro sistema eléctrico nacional,
para poder evaluar el grado de transgresion por parte de grandes consumidores

(principalmente), ademds de evaluar a consumidores con pequefas cargas.

Una vez verificado el correcto empleo de limites, este estudio estd orientado a
establecer la calidad de energia que la distribuidora provee en el punto de suministro asi
como en el punto de conexion del consumidor final. Para poder evaluar la calidad de
energia se emplearda un método de andlisis aplicado a mediciones de calidad de energia

realizadas del lado del la distribuidora y del lado del consumidor.
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INTRODUCCION.

Cada vez mas nuestra vida cotidiana es gobernada por la electronica, para proporcionar
un correcto funcionamiento de esta infraestructura electronica existe una demanda

creciente por un suministro de energia firme y de alta calidad.

Existen muchas definiciones de calidad de energia, dependiendo del punto de vista del
autor. Una definicion sencilla aceptada por el cliente interpreta que la calidad de energia
es buena si los dispositivos conectados al sistema eléctrico funcionan
satisfactoriamente.

La calidad de la energia suministrada se establece mediante los siguientes criterios:
Disponibilidad del suministro, tolerancias de tension dentro de los limites permitidos y
debe presentar un perfil de onda senoidal libre de perturbaciones. El buen o mal
funcionamiento de la carga eléctrica dependera de las aplicaciones y del tipo de equipo
que se tenga instalado. Cualquier desviacion de los estandares de calidad que ocasione
mal funcionamiento y dafio en los equipos eléctricos establece un suministro de Mala
Calidad de Energia. Las carencias en calidad de energia generan un creciente nimero de
problemas, que se traducen en pérdidas econdémicas significativas a los propietarios de

bienes de produccion.

En nuestro pais existe un ente regulador llamado SIGET (Superintendencia General de
Electricidad y Telecomunicaciones) que es el que se encarga de exigir una buena
calidad de energia a las distribuidoras, éste ente regulador monitorea que las
distribuidoras del pais cumplan con lo establecido en la normativa de calidad de servicio
de los sistemas de distribucion, hasta el 31 de diciembre del afio 2007 la normativa de
calidad se encontraba en la etapa de régimen y entr6 en vigencia el primero de enero del

presente afio (Afio 2008, Acuerdo 192-E-2004).

Tomando en cuenta lo anterior es necesario realizar un analisis detallado de los
requerimientos que segin el acuerdo 192-E-2004 deben cumplirse para brindar

“energia de calidad”.



Este estudio esta dividido en cuatro capitulos, en el primer capitulo establecemos las
definiciones de cada uno de los conceptos relacionados con el tema de la Calidad de

Energia.

El segundo capitulo hace un andlisis comparativo de diferentes estandares
internacionales en los cuales se establecen los limites permitidos referentes las

variaciones de estado estable: Armodnicos (distorsiones de voltaje y corriente) y flicker.

En el tercer capitulo presentamos un andlisis comparativo entre el Acuerdo 192-E-2004,
las normas de algunos paises centroamericanos y los estandares internacionales IEC

(haciendo énfasis en limites de distorsiones armonicas y flicker).

En el cuarto capitulo presentamos un método de analisis para evaluar la calidad de
energia usando mediciones realizadas en puntos de entrega de la distribuidora y en
puntos de conexion del consumidor final, con el proposito de establecer el cumplimento

de la normativa en cuanto a la calidad de servicio y calidad de producto.
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OBJETIVOS.

Objetivo General:

Evaluar la normativa de calidad de los sistemas de distribucion, Acuerdo 192-E-2004,
con el propdsito de establecer limitantes o deficiencias que la normativa pueda presentar
ante las necesidades que las distribuidoras y el consumidor final requieran para un buen

servicio de energia eléctrica.

Objetivos Especificos:

v' Establecer fallos o limitaciones que pudieran presentar las actuales normas de

calidad de energia eléctrica de los sistemas de distribucion.

v' Evaluar los diferentes elementos de Calidad del Producto, relativa a las

caracteristicas de la onda de tension.

v" Ademas de los elementos del producto técnico incluidos en la normativa, seran
evaluados los sags/Dips, swells, transitorios y desbalance de voltaje debido a la
importancia e incidencia que estos elementos tienen en el buen funcionamiento

de los equipos eléctricos.

v" Determinar los problemas de calidad globales del sistema de distribucion.

11



CAPITULO 1:

1. DEFINICIONES RELACIONADAS A CALIDAD DE ENERGIA.

Calidad de energia (power quality): Es el concepto de alimentacion y de puesta a
tierra de equipo electronico sensible en una manera que sea adecuado para su operacion
[1]. Se tiene una buena calidad de la energia cuando la energia eléctrica es suministrada
a los equipos y dispositivos con las caracteristicas y condiciones adecuadas que les
permita mantener su continuidad sin afectar su desempefio ni provocar fallas a sus
componentes. Cualquier problema relacionado con potencia, conlleva un problema de
calidad de energia.

En relacion al tema de calidad de energia, se debe proporcionar una introduccion a los
términos de calidad de energia mas comunes, entre estos podemos mencionar:
Interrupciones, regulacion de tension, desbalance de wvoltaje, flicker, armonicos,

sags/Dips, swells y transitorios.

En la figura 1.1 se muestran algunos de los conceptos mas relevantes, relacionados con
la calidad de energia. Como puede apreciarse, éste concepto involucra la interaccion
existente entre el sistema y las cargas conectadas a esté. Los diferentes fendmenos que
afectan la calidad de energia en los sistemas eléctricos son ocasionados por cargas

sensibles o efectos de cargas no lineales que afectan al sistema.

Niveles de Voltaje de Transmision

s

Y VN
Punto Comun
EFECTOS DE CARGAS
EFECTOS DEL SISTEMA de Acoplamiento NO LINEALES EN EL SISTEMA
EN CARGAS SENSIBLES (PCC)
L -Armoénicos de corriente.

-Dip/Swell de voltaje
-Desbalance de voltaje
-Distorcion de voltaje
-Interrupciones de voltje

-Desbalance de corriente
-Flicker de voltaje
-Interrupciones de voltje

\NANS OTRAS CARGAS
YA AAAN

| CARGA SENSIBLE |

Figura 1.1: Problemas mas comunes en Calidad de Energia y sus Origenes
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Los problemas de calidad de energia en los sistemas eléctricos de potencia se dividen en
dos categorias:

1- Variaciones de estado estable: Se refiere a aquellas variaciones en la onda
sinusoidal de voltaje y corriente que siempre estdn presente en el sistema
eléctrico debido a cargas no lineales y mala distribucion en el sistema.

2- Perturbaciones: Son fendémenos aleatorios o eventos de corta duracion que

generan disturbios en la onda de tension.

Variaciones de Estado Estable:

-Variaciones Lentas de Voltaje (Regulacion de Tension)
-Armoénicos
-Flicker

-Desbalance

Perturbaciones:
-Interrupciones
-Sags/Dips
-Swells

-Transitorios

1.1 Variaciones de Estado Estable.

1.1.1 Variaciones Lentas de Voltaje:

Las variaciones lentas de voltaje son conocidas con el término regulacion de voltaje y es
un parametro de gran importancia en lo que se refiere al buen funcionamiento del
equipo eléctrico conectado al sistema de potencia.

Todo equipo eléctrico ha sido disefiado para trabajar de forma 6ptima a un voltaje de
referencia ya sea de 110, 120, 240, 480 y 600 voltios, empleando un margen de
variacion generalmente del £10% del voltaje nominal (ANSI C84.1) para solventar las
variaciones de voltaje en el sistema eléctrico debido a la conexion y desconexion de
equipos. Toda variacion en el voltaje de referencia fuera de los limites establecidos

puede causar dafios en los equipos conectados al sistema eléctrico.
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1.1.2 Armonicos:

Son distorsiones de la onda sinusoidal de tension y/o corriente de los sistemas
eléctricos, debido al uso de cargas no lineales.

La forma de onda resultante estd compuesta por la suma de la onda de voltaje y/o
corriente fundamental con un nimero de ondas sinusoidales puras con frecuencias

multiplos de la fundamental. [2] (ver figura 1.2)

—__ s (t)Fundamental — s(t)5Arm —st)7Arm — s()11TAM  —  gefal

600
500

400
300
200
100

-100

-200

-300

-400
-500

-600 t

Figura 1.2: Fenémeno de distorsion armoénica de una onda senoidal.

Los armoénicos generalmente no son producidos por la empresa de energia, son mas bien
generados por los consumidores como cargas industriales no lineales y si estos
armoénicos son de suficiente magnitud, pueden desplazarse hacia el sistema de potencia

y afectar a otros consumidores.
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Los armonicos generan problemas tales como: Aumento de pérdidas de potencia activa,
sobre tensiones en los condensadores, errores de medicion, mal funcionamiento de
protecciones, dano en los aislamientos, deterioro de dieléctricos y disminucion de la

vida util de los equipos.

1.1.3. Flicker

Es una variacion rapida en la amplitud del voltaje (variacion periddica) o fluctuacion de
suficiente duracion que permite ser observada como un cambio en la intensidad

luminosa de las lamparas incandescentes de 60watts. [3]

?V

Tiempo *

T=1K

Figura 1.3a): Forma de onda del flicker

10 T T
AUIU %) N& Pstt =100

WNRHLT —— 230V

5 mish; N ———120V

2 T Y I A 100 V ,

; kel

= 1 \:‘: S E| 7

.% SIS y ’II

EJ S ,_,;,

g s

=

0,1
0,1 1 10 102 103 104

No. de variaciones de veltaje por minutos

Figura 1.4b): Variacion de voltaje para Pst=1.
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El flicker suele ser provocado por cargas fluctuantes muy importantes: Hornos de
Arcos, soldadores, motores con arranques frecuentes, laminadoras, molinos industriales,

etc.

Los efectos causados son: Molestias visuales en los espacios iluminados con lamparas
incandescentes, mal funcionamiento de receptores de television, de ordenadores, de

radares, etc.

Para medir el grado de afectacion se emplea el indice de severidad de Flicker:
1- Pst (corto plazo, cada 10min): Se calcula el promedio ctbico de cada 10 minutos
de los valores momentaneos [3,4].
2- PIt (largo plazo, 2 horas): Se calcula, tomando el promedio ctubico de 12 valores

Pst continuos (12 intervalos de 10 minutos = 1 intervalo Plt de 2 h) [3,4].

La intensidad de la fluctuacién no debe exceder un valor de Pst=1.0 durante el 95% de
una semana. Este indice sin embargo ha sido establecido por la IEC como un método
subjetivo: Cuando el 50% de las personas en una sala apenas notan variaciones en una

lampara incandescente representa un Indice de severidad Flicker con Pst=1.0.

1.1.4. Desbalance:

Se considera que existe un desbalance o desequilibrio de la tension o corriente
suministrada cuando el valor eficaz (amplitud de la onda) y la separacion entre las fases

no son iguales (desfase requerido, 120°).
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El desbalance de voltaje permitido debe ser menor al 2% (normas europeas [S]) o

menor al 3% (normas americanas [6]).

Figura 1.5: Forma de onda del desbalance de voltaje.

El desbalance se origina por cargas monofasicas importantes, cargas trifasicas
desequilibradas, hornos de arco, distribucion de una o dos fases, mala planificacion de

las cargas, etc.

El desbalance produce los siguientes efectos: Pares de frenado parésitos y
sobrecalentamiento de maquinas rotatorias, disminucion de capacidad de transporte, mal
funcionamiento de equipos electronicos de control y proteccion, fallos en la operacion

de rectificadores controlados, entre otros.

1.2 Perturbaciones.

1.2.1. Interrupcion:

Una interrupcion se define como una pérdida absoluta de la tension durante un cierto
tiempo.

La norma IEEE 1159-1995 [6] define que una interrupcion se produce cuando la tension
de alimentacion es inferior a 0.1 p.u. durante un tiempo inferior a 1 minuto.

Interpretandose como se detalla en la tabla 1.1:
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Tabla 1.1: Clasificacion de interrupcion segiin IEEE 1159-1995

Clasificacion Duracion

Momentanea | de 0.5 ciclo a 3 segundos con una magnitud menor a 0.1 p.u.

Temporal | de 3 segundos a Iminuto con una magnitud menor a 0.1 p.u.

Sostenida mayores a 1 minuto y magnitud de 0.0 p.u.

De acuerdo a la norma EN50160 [5] una interrupcion de la alimentacion se define
como: Condicion en que la tension en los puntos de suministro es inferior al 1% de la

tension nominal. La interrupcion se clasifica de acuerdo a la taba 2.2:

Tabla 1.2: Clasificaciéon de interrupcion segiin EN50160.

Clasificacion Duracion
Temporal/ Sostenida Si su duracion sobrepasa los 3 minutos.
Momentanea Si su duracion es inferior a los 3 minutos.

La norma de Calidad de Servicio de los sistemas de distribucion de SIGET [7] define
una Interrupcion, como la falta de suministro de energia eléctrica en el punto de entrega

al usuario y la clasifica como:

-Momentanea: Interrupciones que tienen una duracion limitada hasta de tres minutos,

el cual es el tiempo requerido para restablecer los dispositivos de control y proteccion.

-Sostenida: Cualquier interrupcion no clasificada como momentanea. (Definicion
utilizada a lo largo de éste estudio, para el analisis de calidad de energia: “Mayores a

3min”).

Tabla 1.3: Clasificacion de interrupcion segiin Acuerdo 192-E-2004.

Clasificacion Duracion
Momentanea Menor de 3 minutos.
Sostenida Mayor de 3 minutos.
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Las interrupciones se originan por operaciones de mantenimiento de la red o por fallas
en los sistemas de potencia y equipos de control. Las interrupciones de tension, incluso
las instantaneas, pueden producir el mal funcionamiento o la desconexion de equipos
electronicos o de los equipos de iluminacion.

Las interrupciones producen casi siempre la parada de los controladores electronicos, el
mal funcionamiento de las fuentes de alimentacion, computadores, equipos de control

de maquinas eléctricas y pueden producir también la desconexion de contactores en

motores de induccion.

En la figura 1.5 se muestra un ejemplo de interrupcion.

. il
Il
!

0.0- r

A —h At - 1500

Wi,

P
[ £ 4

WL ]

-50.0

. T RTANICR
LA

-150.0- -l

[
=

-150.0

i 0 a0 1] 0 ] 120 140 160 120
Tirmne [me]

Figura 1.6: Forma de onda al momento de una interrupcion.

1.2.2. Sags/Dips:

De acuerdo con el estindar EN-50160, un sag o hueco en la tension de alimentacion se
define de la siguiente forma: “Disminucion brusca de la tension de alimentacion a un
valor situado entre el 90% y el 1% de la tension de alimentacion declarada “nominal”,
seguida del restablecimiento de la tension después de un corto lapso de tiempo. Por
convenio, un hueco de tension dura de 10 ms a 1 minuto. La profundidad de un hueco
de tension se define como la diferencia entre la tension eficaz minima durante el hueco
de tension y la tension declarada. Las variaciones de tension que no reducen la tension
de alimentacion a un valor inferior al 90% de la tension declarada nominal no se

consideran como huecos de tension.
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Mientras que el Standard IEEE 1159-1995 define un hueco de tension como una
disminucion de la tension eficaz de corta duracion comprendida entre un valor del 90%
y del 10% de la tension nominal y con una duraciéon comprendida entre 0.5 ciclos y 1
minuto. Las disminuciones de tension inferiores a medio ciclo no se pueden caracterizar
por medio de la variacion de su valor eficaz, y por eso se incluyen dentro de la categoria
de fendmenos transitorios. Por otro lado, las disminuciones de la tension con una
duraciéon mayor a 1 minuto pueden estar asociadas a una gran variedad de causas
distintas de los fallos en la red y se pueden controlar por medio de los dispositivos de
regulacion de tension. Debido a ello, el estandar incluye estas perturbaciones dentro del

grupo de las variaciones de tension de larga duracion.

El Standard IEEE 1159-1995 divide los huecos de tension en tres categorias en funcion
de su duracion y coinciden con las tres categorias de interrupciones y de swells. Estas
duraciones estan escogidas en funcion de los tiempos de operacion tipicos de los
dispositivos de proteccion. Las categorias de Huecos de tension se detallan en la tabla

1.4:

Tabla 1.4: Definicién de sag IEEE 1159-1995.

Clasificacion Duracion

Instantaneo De 0.5 a 30 ciclos

Momentaneo | De 30 ciclos a 3 seg

Temporal | De 3seg. a | minuto

En la figura 1.6 se muestra un Sag de voltaje de la categoria instantanea.
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Figura 1.7: Forma de onda al momento de un sag (medido con el Topas 2000 sitio 5).

Los Sags/Dips pueden ser clasificados en dos tipos, segun su origen:

1.

Sags/Dips externos: Se originan en las redes de transmision y distribucion
eléctrica, estos sags tienen una variedad de causas tales como tormentas
eléctricas, actividad humana y animal, y la operacion propia, normal y/o
anormal, de los equipos de generacion y distribucion y pueden viajar miles de
kilometros afectando asi a miles de usuarios durante un tinico evento.

Algunas veces, sags causados externamente puede estar siendo generados por
otros usuarios cercanos. El arranque de grandes cargas eléctricas o el apagado de
bancos de capacitares shunt, pueden generar un sag lo suficientemente grande
como para afectar el area local. Si un usuario final esta sujeto a bajas de voltaje
cronicas, incluso un sag de una amplitud relativamente baja puede tener efectos

perjudiciales.

Sags/Dips internos: Generados dentro de las instalaciones del usuario,
tipicamente son causados por el arranque de grandes cargas tales como motores
o magnetos. El gran influjo de corriente requerido para arrancar este tipo de
carga, causa una disminucion en el nivel de voltaje disponible para otros equipos

que comparten el mismo sistema eléctrico. Al igual que los sags causados
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externamente, los generados internamente seran exacerbados por situaciones de

bajo-voltaje cronicas.

Efectos negativos que producen los Sags/Dips:

Mal funcionamiento de los equipos electronicos de control y proteccion, variacion de la
velocidad de motores o parada de éstos, inconvenientes derivados de arranques de
motores y maquinas, fallas y errores en procesos informaticos, apagado de lamparas de

arco, etc.

1.2.3. Swells:

Seglin el Standard IEEE 1159-1995 un swell se define como un aumento de la tension
eficaz de una duracion comprendida entre 0.5 ciclos y 1 minuto. La magnitud tipica de
un swell estd comprendida entre el 110% y el 180% de la tension nominal. Al igual que
los huecos de tension, los swells son producidos normalmente por fallos en la red, pero
son mucho menos frecuentes que los huecos de tension. Un swell se puede producir
como resultado de un fallo de linea a tierra que puede dar origen al aumento de la
tension en la fase no afectada por el fallo. La magnitud del aumento de la tension es
funcion de la localizacion del fallo, de la impedancia del sistema y del tipo de conexion

a tierra.
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Figura 1.8: Forma de onda al momento de un swell.
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Los swells se caracterizan al igual que los Sags, de la siguiente manera:

Tabla 1.5: Definicion de swell IEEE 1159-1995.

Clasificacion Duracion

Instantaneo De 0.5 a 30 ciclos

Momentaneo | De 30 ciclos a 3 seg

Temporal De 3seg. a 1 minuto

Seglin la norma EN 50160 los swells se clasifican como:
-Sobre tension Temporal: Con magnitud mayor a 110%, con una duracion
relativamente larga.
-Sobre tension Transitoria: Con magnitud mayor a 110%, con una duracion de

algunos milisegundos.

Efectos negativos que produce el swell:

Mal funcionamiento de los equipos electrénicos como controladores de velocidad,
computadores y controladores electronicos. Otros equipos como transformadores,
cables, transformadores de medida de tension y de corriente y maquinas eléctricas

rotatorias, pueden experimentar una reduccion importante en su tiempo de vida medio.

De acuerdo con las definiciones dadas por el estaindar EN-50160 y por el IEEE Std.
1159-1995 no hay unanimidad ni en las magnitudes ni en las duraciones de las
perturbaciones en la tension de suministro “interrupciones, sags y swells”, incluso, el
estandar EN-50160 no define de forma especifica ni magnitudes ni rangos de algunas de
las perturbaciones.

En la figura 1.9 y 1.10 se presentan graficamente las definiciones de eventos en la

magnitud de la tension de suministro dadas en los dos estandares.

23



) Sobre Tension (Swell)
110%
Tensién de Operacién Normal
o 90%
IS
)
>
o
% H“ec‘? de tension Bajada de Tension
5 (Dips/Sag)
2
c
(@)
®©
S 1%
Interrupcion Breve Interrupcion Larga
0,5 ciclos 1 min 3min
Durancion del evento
Figura 1.9: Definicion segiin: EN-50160
b) 180% | 2 Swell
S
% Sobre-tension
110% |-~
Tension de Operacion Normal
o 90%
o Hueco|de tension
>
) ol o
[} 5| 2| 3 - . .
Ee] 2l ® 2 © Bajada de Tensién
S w| e 8 [o]
3 | S 5 3
= Sl e
S "5 S :
® =
S 10%
Momentaneo | Temporal Interrupcion Larga
|
0,5 ciclos 3s 1 min
30 ciclos
Durancién del evento

Figura 1.10: Definicion segiin: IEEE Std. 1159-1995.

Tomando en cuenta lo anterior, y para fines de andlisis de la calidad de energia, seran
evaluados como sags/swells todas aquellas caidas/subidas de voltaje catalogadas entre
0.5 ciclos hasta menores a un minuto (siempre y cuando una reduccion en el voltaje no

haya caido de tal forma de suspender el suministro de energia).
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1.2.4. Transitorios (transient o surge):

Es un disturbio que ocurre en la forma de onda de CA con una duracion inferior a medio
ciclo y que es evidente por la abrupta discontinuidad que presenta. Puede ser de

cualquier polaridad y puede ser aditiva o substractiva a la onda nominal. [1]

Los transitorios de voltaje son clasificados de la siguiente forma:
1- De Conmutacion: Conexion y desconexion de equipo, son generados por el
mismo usuario y por las distribuidoras.

2- Por descargas atmosféricas: Rayos.

Transitorios de conmutacion: Son generados por la conmutacion de equipos en la red
de distribucion y por las instalaciones del mismo usuario (por ejemplo el encendido y
apagado del aire acondicionado, suicheo de bancos de capacitores, o por el despeje de
una falla algunas veces dentro del mismo equipo electronico). En estos casos, el
transitorio de tension se debe al rapido cambio a través de la inductancia del cableado,

las magnitudes de estos transitorios pueden ser muy altas.

Transitorios por descargas atmosféricas: Son causados por las condiciones
geograficas y meteorologicas locales. Las descargas atmosféricas producen salidas
momentaneas o caidas momentaneas de tension debido a fallas linea-linea o linea-tierra.
Los transitorios por descargas atmosféricas en el sistema de baja tension pueden ocurrir
por descarga directa a los circuitos secundarios o por descargas en el circuito primario y

que pasan a través del transformador de distribucion.
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Figura 1.11: Propagacion de una descarga atmosférica al sistema de distribucién.

Los transitorios pueden ser de dos tipos: Transitorio tipo impulso y tipo oscilatorio.

Transitorio tipo impulso: Tiene una rapida elevacion y cae mas suavemente pero
contiene alta energia (se eleva a cientos o aun a miles de voltios) y es unipolar. Puede
durar desde unos pocos microsegundos hasta 200 microsegundos. Si el transitorio es un
sobre voltaje adicionado a la onda seno es llamado spike (pico) o surge, si es un bajo

voltaje o se resta de la onda seno es llamado notch (hendidura).
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Figura 1.12: Forma de onda de Transitorio tipo impulso.

Transitorio tipo oscilatorio: Se eleva rapidamente en el tiempo, las oscilaciones

decaen exponencialmente y contienen mas baja energia que el impulso (250 a 2500
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voltios). Un transitorio oscilatorio puede durar un ciclo (16.7ms) o aun mas, y puede
tener frecuencias desde unos pocos cientos de ciclos hasta muchos MHz.

Categorias y duracion de los transitorios:

Tabla 1.6: Categorias de transitorios segin la norma IEEE 1159.

Categoria Contr:h::;:a'llploo Duracién Tipica Magut\;u:l t'l:j[:ca del

1.0 Transitorios
1.1 Impulsos

1.1.1 Nanosegundos 5 nsde elevacion <50 ms

1.1.2 Microsegundos 1 ps de elevacion 50 ns-1ms

1.1.3 Milisegundos 0.1 msde elevacion >1ms
1.2 Oscilatorios

1.2.1 Baja Frecuencia <5kHz 0.3-50ms 0-4p.u.

1.2.2 Frecuencia Media 5 - 500 kHz 20 ps 0-8p.u.

1.2.3 Alta Frecuencia 0.5-5MHz 0.5us 0-4p.u.

Los transitorios vistos por el equipo electronico pueden ser la causa de pérdidas de
datos, falsos disparos y fallas de equipo. Los transitorios reducen la vida media de los
equipos y pueden causar dafios irreparables al quemar componentes electronicos en los

equipos conectados en el momento que se llevo a cabo el transitorio.
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CAPITULO 2:

2. NORMAS INTERNACIONALES RELACIONADAS AL ACUERDO
NACIONAL DE CALIDAD DE ENERGIA. (192-E-2004)

En este capitulo se analizara dos de los problemas de calidad de energia que mas afectan
al consumidor: El flicker y los armdnicos de voltaje, tomando en cuenta que a partir del
primero de enero del corriente afio entraron en vigencia las penalizaciones por
incidencia del usuario en la calidad del producto [1].

En primer lugar analizaremos el problema de las armonicas de voltaje por el grado de

afectacion en las instalaciones eléctricas.

2.1 Aplicacion de Limites de Distorsion Armonica de Voltaje y Corriente.

Los limites establecidos para regular la incidencia de distorsién armonica de voltaje y
corriente tiene sus origenes principalmente de la Comision Electrotécnica Internacional
(IEC, mediante los estandares 61000-3-2 y 61000-3-6), en la normativa EN 50160 y en
Estandares Nacionales Americanos (ANSI, mediante el estandar [EEE 519-1992).

Los estandares establecen los limites de distorsion armoénica separandolos en dos

categorias: Armonicos de voltaje y armonicos de corriente.

2.1.1 Limites de Armdnicos de voltaje:

Establece los limites de maxima distorsion armonica que las empresas distribuidoras

deben garantizar en el punto de suministro a sus usuarios.

2.1.1.1  Estandar IEC 61000-3-6:

Establece los limites de distorsion de armonicos de voltaje para los niveles de tension
manejados en FEuropa: Baja Tension (LV: Vn=1kV), Media Tension (MV:
1kV<Vn=35kV), Alta Tensiéon (HV: 35kV<Vn=230kV) y Extra Alta Tension (EHV:
Vn>230V).
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La tabla 2.1 presenta los niveles de compatibilidad o limites de armonicos voltaje en
baja y media tension. Estos son valores de referencia para coordinar la emision y la
inmunidad de los equipos conectados a la red de distribucion de potencia, estableciendo
que el 95% de las mediciones realizadas deben de cumplir con estos limites, de tal
forma que la distribuidora entregue el usuario voltaje de sin distorsion o voltaje capaz
de hacer funcionar correctamente al equipo conectado al punto de suministro de la

empresa distribuidora.

Tabla 2.1: Niveles de compatibilidad para voltajes armoénicos, en porcentaje del voltaje nominal.
IEC 61000-3-6.

Arménicos Armoénicos Impares Armoénicos
Impares Multiplos de 3 Pares
Orden Armoénicos Orden Armoénicos Orden Armoénicos
h de Voltaje h de Voltaje h de Voltaje
% % %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >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/h)
NOTA: Distorsion Arménica Total (THD): 8%

La tabla 2.2 muestra los limites o niveles planeados que pueden ser usados con el
proposito de evaluar el impacto en la fuente de suministro de las cargas de los
consumidores. Los niveles planeados son especificados para todos los niveles de voltaje

de las distribuidoras y pueden ser considerados como objetivos de calidad de la
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empresa. Estos niveles son menores a los limites regulados y pueden variar dependiendo

de la estructura y circunstancias de la red.

Tabla 2.2: Niveles de planeacién para voltajes armoénicos en porcentaje del voltaje nominal para

MV, HV y EHV.IEC 61000-3-6

Armoénicos Armoénicos Impares Armoénicos
Impares Multiplos de 3 Pares
Armoénicos Armoénicos Armoénicos
de Voltaje de Voltaje de Voltaje
Orden h Orden h Orden h
% % %
Mv HV-EHV MV | HV-EHV MV | HV-EHV
5 5 2 3 4 2 2 1,6 1,5
7 4 2 9 1,2 1 4 1 1
11 3 1,5 15 0,3 0,3 6 0,5 0,5
13 2,5 1,5 21 0,2 0,2 8 0,4 0,4
17 1,6 1 >21 0,2 0,2 10 0,4 0,4
19 1,2 1 12 0,2 0,2
23 1,2 0,7 >12 0,2 0,2
25 1,2 0,7
>25 0.2+0.5%(25/h) | 0.2+0.5*(25/h)

NOTA: Distorsién Arménica Total (THD): 6.5% (MV), 3% (HV)
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2.1.1.2 Estandar EN 50160:

Estandar europeo que establece los limites de distorsion armoénicos de voltaje y son en

su mayoria los mismos valores del estindar IEC 61000-3-6.

Tabla 2.3: Niveles de compatibilidad para voltajes arménicos, en porcentaje del voltaje nominal,
EN 50160

Armonicas Impares
Armonicas Impares Armonicas pares
Multiplos de 3
Orden | Armédnica de Armoénica de Arménica de
Orden h Orden h
h Voltaje (%) Voltaje (%) Voltaje (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6..24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5
NOTA: Distorsion Armoénica Total (THD): 8%

2.1.2 Limites de Armodnicos de corriente:

Establece los limites de distorsion armoénica que los usuarios pueden inyectar a la red.

2.1.2.1 Estandar 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 2.4 y 2.5 son definidos para

el sistema eléctrico conectado a 220/380, 230/400 y 240/415 V operando a 50 o 60Hz
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El estandar esta limitado para equipos con emisiones de corrientes armonicas 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.

Clase B: Herramientas portatiles y equipos de soldadura de arco que no son equipos
profesionales.

Clase C: Equipo de iluminacion.

Clase D: Computadores personales y televisores.

En las tablas 2.4 y 4.5 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 B y case C detalladas anteriormente.

Tabla 2.4: Limites IEC 61000-3-2, clase Ay B

Arménico Corriente Armoénica

Orden [n] Maxima Permisible [A]

Arménicos
Impares Clase A Clase B
3 2,30 3,45
5 1,14 1,71
7 0,77 1,16
9 0,40 0,60
11 0,33 0,50
13 0,21 0,32
15=n=39 0.15*15/n 0.23*15/n
Arménicos
Pares Clase A Clase B
2 1,08 1,62
4 0,43 0,65
6 0,3 0,45
8=n=40 0.23*8/n 0.35%8/n
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Tabla 2.5: Limites IEC 61000-3-2, clase C y D.

Clase C

Maxima Corriente Armonica
Permitida expresada como un
Armoénico Orden [n] porcentaje de la corriente de entrada
a la frecuencia fundamental

[%]

2

10

2
3 30.7*
5
7

7

9 5

11=n=39

Solo arménicas Impares 3

* ?: Factor de Potencia del Circuito

Clase D
Corriente
Corriente Armonica
Armaénico Orden [n] Armoénica maxima maxima
permisible permisible
mA/W [A]
2 3,4 2,3
3 1,9 1,14
5 1 0,77
7 0,5 0,4
9 0,35 0,33
11=n=39
Solo arménicas Impares 3,85/n Ver Clase A
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21.2.2 Estandar IEEE 519-1992:

Establece los limites de distorsidon 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 comin del sistema de

distribucion.

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

la relacion Isc/IL.

Tabla 2.6: Limites de distorsion armonica de corriente IEEE 519-1992.

V=69kV
Isc/IL h<11 11=h<17 17=h<23 23=h<35 | 35=h DD
<20 4.00 2.00 1.50 0.60 0.30 5.00
20-50 7.00 3.50 2.50 1.00 0.50 8.00
50-100 10.00 4.50 4.00 1.50 0.70 12.00
100-1000 | 12.00 5.50 5.00 2.00 1.00 15.00
>1000 15.00 7.00 6.00 2.50 1.40 | 20.00
69kV<V =161kV
Isc/IL h<11 11=h<17 17=h<23 23=h<35 | 35=h DD
<20 2.00 1.00 0.75 0.30 0.15 2.50
20-50 3.50 1.75 1.25 0.50 0.25 4.00
50-100 5.00 2.25 2.00 1.25 0.35 6.00
100-1000 6.00 2.75 2.50 1.00 0.50 7.50
>1000 7.50 3.50 3.00 1.25 0.70 10.00
V>161kV

Isc/IL h<11 11=h<17 17=h<23 23=h<35 | 35=h DD
<50 2.00 1.00 0.75 0.30 0.15 2.50
=50 3.50 1.75 1.25 0.50 0.25 4.00
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2.2 Flicker

Es un fendmeno fisiologico visual causado a los usuarios de lamparas alimentadas por
una fuente comun, debido a fluctuaciones rapidas y de pequeiia amplitud de la tension
producida por cargas perturbadoras. En presencia de este tipo de cargas en las redes de
distribucion, se ve la necesidad de emplear normas para definir responsabilidad por la
calidad del servicio de una distribuidora en cuanto al producto técnico. Estas normas
definen limites en el punto de acoplamiento comun entre una carga y la red de

suministro.

Para determinar los niveles de fluctuacion de tension producida por las diversas cargas
conectadas en los diferentes puntos de la red de distribucion se emplea el indice de
severidad de flicker expresado con las magnitudes del Pst y PIt donde el Pst se calcula
sobre un periodo de 10 minutos, y el Plt se calcula para 12 valores de Pst en un periodo
de 2 horas [6] estos parametro que miden la fluctuacion de tension puede analizarse con
un aparato de medida llamado Flickermetro, que esta construido en base a normas [6]

que describen las especificaciones funcionales de este aparato.

El efecto de las fluctuaciones de tension producida en la iluminacién para un valor de
Pst =1.0 (umbral de molestia experimentado por un observador medio) tiene un
significado fisico en redes de distribucion de baja tension [3]; por el contrario en media
tension y alta tension estos valores de Pst no tienen significado fisico directo, ya que no
hay iluminaciéon conectada a esos niveles. Debido a la relacion que hay entre los
diferentes niveles de tension se ve también la necesidad de establecer limites en alta
tension y media tension que sean compatibles con los limites establecidos en baja
tension, de acuerdo a este criterio y al cumplimiento de los niveles de compatibilidad
electromagnética que deben seguir las distribuidoras, la IEC (International
Electrotechnical Comision) a realizado sus esfuerzos para estandarizar la medida y la
evaluacion del flicker que se obtienen con la utilizaciéon de los parametros Pst y Plt,
estableciendo niveles de compatibilidad para equipos de baja tension que consumen
corriente = 16 [7], equipos en BT que consumen corriente > 16 [8] y para equipos

conectados en AT y MT [9], dandose un breve resumen de estas normas a continuacion.
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2.21 Norma IEC 61000-4-15

Esta seccion establece los detalles que debe tener un medidor de flicker describiendo
cada una de las partes en diagrama de bloque (como se muestra en la figura 1 del anexo
2). Las principales partes del flickermetro son: Entrada de procesamiento, dispositivo de
simulacion de la percepcion humana (este bloque se subdividen en tres bloques) y

proceso de salida que muestra la sefial representativa de molestia.

Para determinar el Pst se muestrea el flicker instantaneo en funcion del tiempo, esta
medida se agrupa en clases segun su valor (figura 1 en el anexo 2), esto permite trazar la
funcion de densidad de probabilidad acumulada (figura 2, anexo 2).

El Pst se calcula a partir de las estadisticas nivel-tiempo (figura 1, 2 y 3 del anexo 2)
obtenidas del clasificador de nivel en el bloque 5.

Se emplea la siguiente formula.

Pst =J0.0314P,, +0.0525P, +0.0657P, + 0.28F,, + 0.08P,, 2-1)

Donde Py 1, Py, P3, P1o, Pso son los niveles de flicker excedidos a lo largo del 0.1, 1, 3,

10 y 50% del tiempo de duracion del periodo de observacion.

(2-2)

Donde Pst (i=1, 2, 3,...) son las lectura consecutivas de la severidad de flicker a corto

plazo Pst.

A modo de ejemplo y para simplificar el trazo en la figura 3 del anexo 2 se ha limitado
el numero de clases a 10, en la curva se expresan 5 valores, PO.1, P1, P3, P10 y P50,
que expresan el valor de flicker instantaneo durante 0.1, 1, 3, 10 y 50% del periodo de

observacion.
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Los fabricantes del flickermetro deben determinar el margen de magnitud de
variaciones de tension para los cuales los correspondientes valores de Pst se dan con

una prediccion del 5% o mejor.

Descripcion de los bloques segiin norma IEC 61000-4-15 (figura 3 anexo 2)

Bloque 1:

Adaptador de la tension de entrada y circuito para comprobacion de calibracion:
Este bloque contiene un generador de sefial para comprobar la calibracion del medidor
en servicio y un circuito adaptador de tension que escala el valor eficaz medio de la
tension de frecuencia de la red a la entrada a un nivel de referencia interno. De esta
manera, las medidas de flicker pueden hacerse independientes del nivel real de la

tension de entrada.

Bloque 2:
Demodulador cuadratico: El proposito de este bloque es recuperar la fluctuacion de
tension elevando al cuadrado la tension de entrada escalada al nivel de referencia y por

tanto simulando el comportamiento de una lampara.

Bloque 3 y 4:
Filtros de ponderacion Cuadratico y Aislado: Estos bloques se componen de dos

filtros de corriente continua y un selector de margen para la medida.

Bloque 5:
Analisis estadistico en tiempo real: Este bloque incorpora un microprocesador que
realiza un analisis estadistico en tiempo real del nivel de flicker permitiendo asi el

céalculo directo de parametros de evaluacion significativos.
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2.2.2 Norma IEC 61000-3-3

El estandar da limites y los procedimientos de la evaluacion para el equipo de baja
tension con corrientes nominales menores a 16 A.

La base para la evaluacion del flicker, es el cambio en la forma de onda de voltaje en las
terminales del equipo bajo prueba, que es la diferencia AV de dos valores sucesivos de

voltaje fase a neutro V(t1) y V(¢2).

AV =V() -V (t2) (2-3)

El cambio de voltaje se debe al cambio de la caida de tension en la impedancia compleja
de referencia Z, causada por el cambio de corriente compleja fundamental Al, de los
equipos bajo prueba. Los cambios de la corriente Al se establecen en dos partes que es
el cambio de la corriente activa Alp y el cambio de la corriente reactiva Iq donde:

Al =AI, - Al =I(t1) - 1(¢2) (2-4)

Para equipos monofésicos y trifasicos simétrico, el cambio de voltaje puede

aproximarse a.

AV =|AI,.R-Al,.X (2-5)

Donde R y X son elementos de la impedancia compleja de referencia Z.

El cambio de voltaje relativo se expresa por:

d="— (2-6)
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El valor de severidad de flicker a corto plazo Pst se define en la IEC 61000-4-15.

La tabla 2.7 muestra los métodos alternativos para la evaluacion de Pst, debido a los

diferentes tipos de fluctuaciones de voltaje.

Tabla 2.7: Métodos de Evaluacion.

Tipo de fluctuaciones de voltaje Método de Evaluacion

Todas las fluctuaciones de tensién L
» . Medicion directa
(evaluacion en la linea).

Todas las fluctuaciones de tensién donde Simulacién medicién
V (t) es definido. directa

Cambio de la onda de voltaje de acuerdo Método analitico

alafigura 8 a 10 del Anexo 2, con una Simulacion Medicion

tasa de incidencia inferior a 1 por ciento Directa
Cambios de tension rectangular a El Uso del Pst=1 curva de
intervalos iguales la figura 7 del Anexo 2

Medicion Directa: Todos los tipos de fluctuaciones de voltaje pueden ser evaluados
por medicion directa utilizando un flickermetro que cumpla con las especificaciones
dadas en la norma IEC 61000-4-15 (figura 3 anexo 2). Este es el método de referencia

para la aplicacion de los limites.

Método de Simulacion: En caso de que el cambio de onda de tension relativa d(t) es

conocida, el Pst puede ser evaluado utilizando una simulacion por computadora.

Método Analitico: Empleado cuando se presentan cambios de onda de voltaje de los

tipos mostrado en las figuras 8, 9 y 10 del anexo 2.

El uso de la curva Pst =1.

En el caso de los cambios de tension rectangular, de la misma amplitud "d", separadas
por intervalos de tiempo la igualdad, la curva de la figura 7 anexo 2, podran servir para
deducir la amplitud correspondiente a Pst = 1 para una tasa de repeticion de cursos; Esta
amplitud se llama dlim. El valor Pst correspondiente a la tension de cambio "d", es

administrado por Pst = dlim.
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Limites: Los limites seran aplicables a las fluctuaciones y parpadeo de tension en las
terminales de suministro de los equipos bajo prueba. Los siguientes limites de
aplicacion son:
- El valor de Pst no debera ser superior a 1,0.
- El valor de PIt no podra ser superior a 0,65.
- El equipo no producira una fluctuacion relativa maxima, dmax, de voltaje rms,
no excedera a mas del 4%.

- Los cambios de voltaje de estado estable, dc, no excedera a mas del 3%.

El periodo de medicion para los métodos de analisis de flicker sera:
- Para Pst = 10 minutos.

- Para Plt =2 horas

La prueba de los equipos se realizara en el marco de la impedancia de referencia, Zref,
segun establece esta norma, es una convencion de impedancia utilizada en el calculo y

la medicion del cambio relativo de voltaje, y valores del Pst y Plt.

Los valores inmersos en la impedancia de prueba en los equipos son los siguientes

R, =0.24Q jX,=015Q a  50Hz
R, =0.16Q jXy=010Q a  50Hz

2.2.3 Norma IEC 61000-3-5.

Esta norma establece limites y procedimientos de evaluacion para el equipo de baja
tension con corriente nominales mayores que 16 A. Los limites en 1000-3-5 son dados
en 1000-3-3. Se reconoce, sin embargo, que una impedancia mas baja de la fuente sera
requerida para resolver estos requisitos para un equipo mas grande. Ademas, la norma
IEC 1000-3-5 reconoce que el equipo puede producir fluctuaciones del voltaje en un
indice de menos de uno por hora. En estos casos, los limites de Pst y los Plt no son
aplicables. La desviacion del voltaje maximo rms se limita a 1.33 veces el limite del 4%

de la norma IEC 1000-3-3. la norma IEC 1000-3-5 reconoce especialmente que el
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equipo de baja tension con una corriente nominal mayor que 75A debe ser evaluada
basada en la impedancia real de la fuente en el punto de la conexion. El Pst puede ser
estimado basado en el tamafio relativo del VA de la carga y del grado del VA del
transformador de la fuente. El limite de Plt se fija igual a 0.65Pst para el equipo con

corrientes nominales >75A.

2.2.4 Norma IEC 61000-3-7

El reporte técnico CEI IEC 1000-3-7 se refiere a la evaluacion de limites de emision de
cargas fluctuantes en media tencion (MT) y Alta tencion (AT). Trata los principios de
contorno que son requeridos como las bases para determinar los requerimientos para
conexiones de grandes cargas fluctuantes (produciendo flicker) para los sistemas de

potencia publico.

Los problemas relacionados con las fluctuaciones de voltajes se clasifican en dos
categorias:
1- El efecto del Flicker para las fuentes de luz.

2- Elriesgo de la magnitud de voltaje que esta fuera de tolerancias aceptadas.

Este reporte contempla los siguientes niveles de tension de referencia (tabla 2.8):

Tabla 2.8: Niveles de Tension europeos.

Baja Tension (VL) Vn=1kV
Media Tension (NT) 1kV <Vn=35kV
Alta Tension (AT) 35 kV <Vn =230 kV
Extra Alta Tension (EAT) 230 kV <Vn

Las mediciones de flicker son generalmente hechas en el punto de acoplamiento comun
(PCC) de las cargas fluctuantes para MT y HT. Hay que recordar las molestias que
causan las cargas fluctuantes en MT y HT son transferidas en una cierta proporcion a

los consumidores en baja tension.
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Niveles de Compatibilidad.

Estos son valores (tabla 2.9) de referencia que son impuestos o exigidos por un ente
regulador para garantizar niveles de calidad tomando en cuenta el suministro de red
mas equipos conectados en el mismo PCC.

Los niveles de compatibilidad son generalmente basados sobre el nivel del 95% del

periodo de medicion.

Tabla 2.9: Niveles de Compatibilidad Pst y Plt

Niveles de Compativilidad
Pst 1.0
PIt 0.8

Niveles de Planeacion.

El nivel de planeacion es un nivel interno de las distribuidoras (pueden tenerlo o no), y
estos deben ser menores o iguales a los niveles de compatibilidad. Estos son niveles que
pueden ser usados para procesos de planeacion en evaluacion de las repercusiones sobre
el sistema de suministro de todas las cargas del consumidor.

Valores recomendados para el nivel de planeacion segin reporte IEC 1000-3-7 (tabla

2.10).
Tabla 2.10: Niveles de Planificacion.

Niveles de Planificacion
MV HV - EHV
Pst 1.0 0.8
Plt 0.8 0.6

El reporte IEC 1000-3-7 también describe procedimientos para el uso de los niveles de

planificacion a evaluar requerimiento de conexion para consumidores individuales.

Procedimiento de evaluacion.

Las mediciones podrian llevarse a cabo conforme a la IEC 1000-4-15 con un periodo de
medicion por lo menos de una semana. El Pst asi como el Plt pueden medirse en este
periodo de la funcion de probabilidad acumulativa obtenerse el percentil del Pgoso,
Pgi990, esto puede mostrarse de la siguiente manera:

Ps999, = Nivel de Planeacion

P99, = Nivel de Planeacion
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En las figuras 2.1 y 2.2 se muestra de una manera mas ilustrativa como se relaciona el

nivel de compatibilidad, nivel de planeacion y el limite de inmunidad de equipos.

Nivel de Compatibilidad

Nivel de
Inmunidad de
Prueba

Densidad de
Probabilidad

Sistema de Nivel de
Niveles de Inmunidad de
Distribusion Equipos

Nivel de Distorsion
Figura 2.1: Ilustracion de conceptos de calidad de voltaje basicos con estadistica de tiempo/posicion

que cubre todo sistema.

Nivel de Compatibilidad

Nivel de
Planeacion.

Nivel de
Evaluacion.

\

Densidad de
Probabilidad

Niveles de
inmunidad

\ de equipos

Nivel de Distorsion

Niveles de
distorsion
en el sitio

Figura 2.2: Ilustracion de conceptos de calidad de voltaje basicos con estadistica de tiempo

relevante a un sitio dentro de todo el sistema.
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Niveles de Emision.
Los niveles de emision para cargas fluctuantes es el nivel de flicker que puede ser
producido en el sistema de potencia si no hay otras cargas fluctuantes presentes.
Este nivel de emision podria obtenerse con un periodo de medicion de 1 semana.
Para el Pgy; y Py; usando la funcion de probabilidad acumulativa sera el Pyggo, v Plioge, y
puede ser mostrada de la siguiente forma.

- Psogy = Epsi

- Puoow, = Epui

En la practica el nivel de emision es generalmente evaluado en el punto de conexion de
la carga y el sistema. Si el Pst = 0.5 el nivel de flicker en el PCC podra ser medido de la

siguiente manera:

- Pstl = Cargas fluctuantes conectadas al Sistema.

- Pst2 = Sin cargas fluctuantes conectadas al Sistema.

Donde:

Pst, =3 Pstf — Pst23 (2-7)

Principios Generales.
El principio general de este reporte es evaluar los limites de aceptabilidad de cargas
fluctuantes producidas por grandes consumidores en el sistema de potencia. El proceso

de evaluacion se lleva a cabo por etapas tal y como se muestra en la figura 2.3
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Distribuidor

Cooperacion Consumidor
Selecciona los ,,"/ Variacion de
niveles de Potencias ?S y
planeacion s Frecuencia r
Si ? SIS, No
Etapa 1
Aceétado
\ Evaluacion Global aceptable
de la contribucién de todas l
las cargas locales Evaluacion aceptable de
Gpst v Gplt emision al PCC,
Psty PlIt,
incluyendo efecto de
Etapa 2 Evaluacion parcial de posible mitigacion
contribucion global que
puede ser usada por los
consumidores "i"
Epst y Eplt
Sij Pst < Epst No
Pt < Eplt
Aceptado
Evaluacion aceptable de
niveles de distorsion
basado en condiciones
en actuales y otras
emisiones. Pst, Plt )
Etapa 3 Si Pst < Lpst No
PlIt < Lplt

Metodo Desarrollado
para reducir emisiones
a niveles aceptables

Aceptacion con
Condiciones
especificas

Figura 2.3: Diagrama de proceso de evaluacion.

En general la combinacién de relacionar el indice de severidad a corto plazo Pst'

causado por varias cargas fluctuantes en el mismo punto seda de la siguiente manera:

(2-8)

! Para simplificar los calculos es conveniente sustituir el Pst por Ast, Plt por Alt, aplicando la ley de la
sumatoria de los cubos de tal forma que Ast=Pst’
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Donde m:

- m =4 usado para la sumatoria de cambio de voltaje producidos por un horno de
Arco.

- m = 3 usado para la mayoria de los cambios de tensiéon en los que el riesgo de
que coincidan pequefias tensiones se producen.

- m = 3.2 esta opcion coincide con la pendiente de la recta de la parte en la curva
Pst = 1 (véase el Figura 4, anexos).

- m =2 es usado donde coinciden ruidos estocasticos.

- m = 1 El Pst resultante puede evaluarse obteniendo los coeficiente donde se da

con frecuencia alta la variacion de cambio de voltaje.

Procedimiento de evaluacion por etapas.

Etapa 1: La conexion de una carga fluctuante puede ser aceptada sin analisis a futuro si
la variacion de potencia AS estan dentro de los siguientes limites (tabla 2.11) en el
punto de acoplamiento comun (PCC). Estos limites dependen del numero r de los

cambios de voltaje por minuto.

Tabla 2.11: Limites para variaciones de potencia relativa en funcion del niimero de variaciones por

minuto.

r min' | K= & (%)

r>200 0.1
10=r=200 0.2
r<10 04

Etapa 2: Evaluacion de los niveles de emision proporcional a la potencia de los
consumidores.
La propagacion de las distorsiones en los sistemas de potencia radial sigue el siguiente

procedimiento:
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- El parpadeo de los valores presentes en un determinado nivel de tension sera
plenamente transferidas a las partes del sistema de menor tension con alguna

atenuacion (coeficiente de transmision inferior a 1, 0.8)

- Debido al aumento de los niveles de voltajes aguas arriba y la coincidencia de
los cambios en baja tension, contribucion de parpadeo en sistemas de bajo a alto
voltaje puede considerarse practicamente insignificante (coeficiente de

transmision igual a 0).

Emision global distribuida entre los consumidores.

La emision global determina la contribucién de todas las cargas fluctuantes que son
alimentadas por el sistema MT. El nivel real de parpadeo en un sistema MT resulta de la
combinacion del nivel de parpadeo procedente aguas arriba del sistema de HT y el nivel
de parpadeo resultante de la fluctuacion de todas las cargas conectadas al sistema MT.
Este parpadeo no debera exceder el nivel de planificacion del sistema MT.

Los indices de emision global son:

—3/73 3 % 73
Gponr = \/ L psar — Tpmg ™ Lpgur (2-9)

33 3 % 73
Gpor = \/ L pusr = Tpypns ™ Ly (2-10)

A efectos de ilustracion, las ecuaciones (2-9) y (2-10) se aplican en el caso particular de
un sistema de MT, en el supuesto de que el coeficiente de transmision (Tum) de aguas
arriba del sistema HT es igual a 0,8 y en el supuesto de que los niveles de planificacion
en los sistemas HT y MT son los de la tabla 2.10 Los resultados se presentan en el tabla
2.12.

Tabla 2.12: Niveles de Pst Globales.

GPstM T GPltM T

0.79 0.63
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Limites de Emision:

El limite de Emision individual es una parte del valor de flicker en términos de Pst que
se le puede permitir a un usuario, debido a la presencia de cargas perturbadoras de otros
usuarios, esta porcion es determinada a través de la relacion de potencia contratada y

potencia total del sistema de MT.
Para todas las cargas no fluctuantes el uso puede ser no simultdneo, debido a esto se
introduce el concepto de factor coincidental Fy, que para valores diferente de uno,

puede ser introducido como valores tipicos de 0.2 a 0.3.

Tomando en cuenta la ley de sumatoria recomendadas en las ecuaciones del Pst y PlIt

(2-1 y 2-2), el limite de emision individual se calcula como:

(2-11)

2-12
SMV FFM 12

Para los usuarios que tienen una potencia contratada comparativamente baja, el enfoque
anterior puede dar limitaciones demasiado estrictas. Para superar este problema, se
propone que un minimo de los niveles de emision siempre serd concedido para

severidad a corto y largo plazo. Estos valores fundamentales se indican en el tabla 2.13.

Tabla 2.13: Niveles Basicos de emision individual.

E E Plti

Psti

0.35 0.25
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Etapa 3:

Nivel de aceptacion bajo condiciones especiales:

Con la aplicacion de las etapas 1 y 2, el resultado puede conducir a la restriccion
indebida de los niveles de flicker con respecto a valores que deben estar por debajo de
los niveles de planificacion. Para mantener los principios generales y permitir
interpretacion flexible de este informe, la distribuidora puede utilizar el margen
disponible cuando sea necesario. Sin embargo, la aceptacion de limites superiores a la
normal, de emision puede darse a los consumidores soélo en circunstancias
excepcionales y sobre una base precaria. Debido a que muchos usuarios conectados al
sistema de distribucion, no producen flicker significativamente, debido a que estos

usuarios no tienen cargar fluctuantes de magnitud significante.
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CAPITULO 3:

3 EVALUACION DE LA NORMATIVA SALVADORENA DE
CALIDAD DE SERVICIO DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

La calidad de servicio de los sistemas de distribucion de energia eléctrica es el conjunto
de propiedades y estandares normales que, conforme a la ley y el reglamento vigentes,
son inherentes a la actividad de distribucion de electricidad concesionada, y constituyen
condiciones bajo las cuales dicha actividad debe desarrollarse.

El acuerdo 192-E-2004 constituye las Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas
de Distribucion en El Salvador, creadas con el fin de proteger tanto los derechos de los

usuarios como de las entidades que desarrollan actividades en el sector eléctrico.

La normativa esta dividida en tres areas de gran importancia:

v Calidad del Producto Técnico: Persigue analizar las caracteristicas y nivel de la
sefial de voltaje en el punto de acoplamiento comun, ademas de las perturbaciones.

v' Calidad del Servicio Técnico: Persigue analizar, controlar y sancionar lo referente
a cortes de suministro, frecuencia de las interrupciones y duracion de éstas.

v Calidad de Servicio Comercial: Busca dar plazos y cualidades de la atencién por
parte de la compaiiia distribuidora, para el cumplimiento de las solicitudes e

informacion requerida por el usuario.

La calidad de Servicio Técnico es evaluada en funcion de la continuidad del suministro
de energia eléctrica a los usuarios y para el calculo de indicadores solo son tomadas en
cuenta las interrupciones sostenidas [1].

La calidad del Producto suministrado por el distribuidor es evaluada mediante el
sistema de Medicion y Control de la calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion,
realizado por el propio distribuidor y supervisado por SIGET para identificar las
transgresiones a las tolerancias permitidas respecto a los parametros establecidos para:
Regulacion de Tension, Distorsion Armonica y Flicker.

Este estudio tUnicamente aborda el analisis de los dos aspectos mencionados

anteriormente: Calidad de servicio y calidad de producto.
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Calidad de Servicio Técnico:

El acuerdo 192-E-2004 establece los limites de los indices de continuidad del

suministro eléctrico que deben cumplir las empresas distribuidoras para brindar un buen

servicio de energia al usuario final, en la tabla 3.1 se muestran los limites en los

indicadores globales e individuales que anualmente deberian cumplirse para considerar

que el suministro eléctrico es de calidad.

Tabla 3.1: Limites de indicadores globales e individuales de calidad de Servicio Técnico SIGET.

IMPLEMENTACION ETAPA DE REGIMEN

Urbano Rural
Periodo a Periodo a
Periodo afo | partir del afio| Periodo afo | partir del afio
Indicador Unidad 2005 al 2007 2008 2005 al 2007 2008
FMIK Global Int/afio/KVA 8 5 14 12
TTIK Global horas/afio/KVA 14 10 30 24
SAIFI Global Int/afio 9 7 15 12
SAIDI Global horas/afio 18 14 30 24
SAIFI US | Individual Int/afio/usuario 10 8 20 15
Individual
SAIDI US horas/afio/usuario 20 16 40 30

Indicadores globales:

FMIK: Frecuencia Media de Interrupcion por kVA

TTIK: Tiempo Total de Interrupcion por kVA

SAIFI: Indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del Sistema (interrupciones

/usuarios del sistema /afio)

SAIDI: indice de Duracién de Interrupciéon Promedio del Sistema (horas/ usuarios del

sistema /afio).

Indicadores Individuales:

SAIFIUS: Indice de Frecuencia de Interrupcion por Usuario (interrupciones /usuario

/ano)

SAIDIUS: Indice de Duracién de Interrupcion por Usuario (horas /usuario /afio)
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3.2 Método de Calculo de los Indicadores Técnicos:

Los indicadores globales de calidad reflejan el comportamiento del sistema de
distribucion en cuanto a la frecuencia y duracion de las interrupciones vistas por los
usuarios o por la potencia interrumpida, debido a una suspension del suministro
eléctrico. Para calcular los indicadores globales de calidad de energia es necesario
disponer de un sistema eléctrico que incluya potencia suministrada y clientes

conectados al sistema, a los cuales podra aplicarseles las siguientes ecuaciones.

N N
Z Usu, Z (Dur,Usu,)
SAIFI = ———— SAIDI = -
Usu, Usuy
Y 4 RED
> KvA," > KVA""xHs,
FMIK* = H—— TTIK *P = = 3-1
KVAMD KVAzory, ey

El indicador global puede obtenerse por empresa distribuidora, por circuito, por
subestacion, etc. Para ello necesitamos conocer el nimero total de Usuarios/KVA
conectados y el nimero de Usuarios/KVA que fueron interrumpidos, dependiendo de la

desagregacion que se necesite. Por ejemplo:

Usuarios Interrumpidos

SAIFI empresa =
Total Usuarios por Empresa

Usuarios Interrumpidos

SAIFI circuito = (3-2)

Total Usuarios por circuito

Los indicadores individuales de calidad reflejan el comportamiento del sistema de
distribucion en cuanto a la frecuencia y duracion de las interrupciones vistas por los
usuarios que fueron interrumpidos, debido a una suspension del suministro eléctrico.

Para calcular los indicadores individuales de calidad de energia es necesario conocer la
totalidad de interrupciones q afectaron a un cliente especifico y la duracion de las

mismas:
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N N
SAIDI ;; = Z Tiempo,;, SAIFI ;, = Z Interrupciones (3-3)

3.2.1 Comparacion de los Indicadores Técnicos

(El Salvador, Guatemala y Panama)

Indicadores Urbanos Etapa de Régimen:

Tabla 3.2: Comparaciéon de indicadores Urbanos.

Indicador
Pais FMIK | TTIK | SAIFI | SAIDI SAIFlys SAIDIys CAIFI
El Salvador 5 10 7 14 8 16 14
Guatemala 2,5 8 - - 6 12 -
Panama - - 6 8,76 - - -

Indicadores Rurales Etapa de Régimen:

Tabla 3.3: Comparacion de indicadores Rurales.

Indicador
Pais
FMIK TTIK | SAIFI SAIDI SAIFIUS | SAIDIUS CAIFI
El Salvador 12 24 12 24 15 30 18
Guatemala 3,5 10 - - 8 14 -
Panama - - 10 43,8 - - -

De las tablas 3.2 y 3.3 podemos observar que a partir del 1 de enero del afio 2008, El
Salvador presenta indicadores de calidad de servicio técnico menos estrictos en relacion
a los que actualmente tienen otros paises del area como Guatemala y Panama.

Para conocer el cumplimiento de dichos indices seran analizados Unicamente los

indicadores individuales.
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3.3 Calidad de Producto Técnico:

Al igual que los indicadores técnicos, en producto técnico se evaluara unicamente el
indicador individual. Este mide el nivel de tension o regulacion de voltaje admisible

para establecer energia eléctrica de calidad suministrada al consumidor final.

Niveles de Tension: El Indicador de Calidad para evaluar la tension de entrega en un
intervalo de medicion k, es la diferencia Vk entre la media de los valores eficaces
(RMS) instantaneos medidos en el punto de entrega y el valor de la tensiéon nominal VN
del mismo punto. Este indicador estd expresado como un porcentaje de la tension
nominal del punto:

AV, (%) = %* 100% (3-4)

N

Los niveles maximo y minimo de tension, segun las zonas de servicio, en el punto de

suministro o entrega al usuario, se indican en la tabla 3-4:

Tabla 3.4: Niveles de regulacion de voltajes permitidos en BT y MT.

2Vk
Régimen periodo afio 2005 en adelante
NIVEL DE TENSION Urbano Rural Aislado
Baja Tension (=600V) +7% +8% +8,5%
Media Tensiéon(600V<V<115kV) +6% +7% +8,5%

Los niveles de tension manejados por las distribuidoras salvadorefias se muestran en la

tabla 3.5:

Tabla 3.5: Niveles de tension manejados en BT y MT en El Salvador.

Nivel de Tension Voltajes Manejados
Baja Tension 240/120, 208/120,480/270, 440 y 600 V
Mediana Tensién | 4.16/2.3,13.2/7.6,23/13.2, 35y 46 KV
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La regulacion de tension permitida para los niveles de voltajes manejados en el pais se

muestra en la tabla 3.6.

Tabla 3.6: Regulaciéon de tension minima y maxima permitida en BT y MT.

Urbano Rural
BT (V) -7% 7% -8% 8%
110 102,30 117,70 101,20 118,80
120 11,60 128,40 110,40 129,60

208 193,44 222,56 191,36 224,64
240 223,20 256,80 220,80 259,20
270 251,10 288,90 248,40 291,60
440 409,20 470,80 404,80 475,20
480 446,40 513,60 441,60 518,40

600 558 642 552 648

MT (kV) -6% 6% 7% 7%
2,3 2,16 2,44 2,14 2,46
4,16 3,91 4,41 3,87 4,45
7,6 7,14 8,06 7,07 8,13
13,2 12,41 13,99 12,28 14,12
23 21,62 24,38 21,39 24,61
35 32,90 37,10 32,55 37,45
46 43,24 48,76 42,78 49,22

3.4 Comparacién de los Indicadores Individuales de Producto Técnico.

Indicadores en BT Etapa de Régimen:

Tabla 3.7: Comparacion de los niveles de regulacion de voltajes permitidos en BT.

Pais Nivel de Tension
Urbano Rural Aislado
El Salvador + 7% + 8% +8,5
Guatemala + 8% + 6% -
Panama + 5% +7,5% + 8%

Indicadores en MT Etapa de Régimen:

Tabla 3.8: Comparacion de los niveles de regulacion de voltajes permitidos en MT.

Pais Nivel de Tension
Urbano Rural Aislado
El Salvador + 6% + 7% +8,5
Guatemala +10% + 7% -
Panama + 5% + 7% + 8%
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De la comparacion anterior podemos ver que el indicador de regulacion de voltaje es

mucho mas estricto en la normativa de Panama.

3.4.1 Variaciones de Estado Estable tomadas en cuenta por el Producto
Técnico

El incremento de cargas no lineales genera disturbios que provocan una mala calidad de
energia, la cual debe ser analizada y adecuada para que los equipos que la utilicen
puedan funcionar correctamente. Para regular el problema de la mala calidad de energia
se cred el acuerdo 192-E-2004 estableciendo limites que deben cumplirse a la entrada
en vigencia a partir del primero de enero del presente afio, por lo cual tanto el
distribuidor como el consumidor final deben adecuar sus instalaciones eléctricas de tal

forma de cumplir con lo estipulado en el acuerdo antes mencionado.

Desde el primero de enero del presente afio (2008) el problema de flicker y armonicos
producidos dentro de las instalaciones del consumidor sera objeto de penalizaciones,
por esta razon esta seccion estd orientada a analizar y validar los limites permitidos de
emision de flicker y armonicos establecidos en el acuerdo 192-E-2004. La base de esta
regulacion la constituyen diversos estandares internacionales que han sido adaptados de
tal forma de usar los limites medidos y niveles de referencia en cuanto a niveles de

distorsion de tension y corriente manejados en nuestro pais.

En primer lugar estudiaremos el problema de las armonicas por el grado de afectacion
en las instalaciones eléctricas, por el dafio causado en los equipos y continuacioén
evaluaremos los indices de severidad de flicker, causado por cargas fluctuantes, que
afectan directamente a los usuarios en BT (fenémeno fisioldgico visual que se pone en

manifiesto en lamparas de 60 watts).
3.4.1.1  Armonicos
Se considera que tiene lugar una distorsion armoénica cuando la onda senoidal,

practicamente perfecta, que generan las centrales eléctricas sufre deformaciones en las

redes de alimentacion a los consumidores. Los armonicos se miden como la amplitud
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relativa de su valor eficaz (promedio en periodos de 10 minutos) frente al valor de la

componente fundamental.

Los armonicos incrementan las pérdidas en la red y acortan la vida util de las
instalaciones, ademas pueden propagarse por la red de distribucion y afectar a otros
usuarios. Dependiendo del equipo y de la potencia que el usuario maneje en sus
instalaciones, asi sera el grado de afectacion de armonicos que presente.

Los limites de distorsion armoénica se evaluan desde dos puntos de vista: Del lado de la
distribuidora y del lado del consumidor, con esto se podra determinar si es el cliente
quien esta generando distorsion de corriente o es la distribuidora quien esta
suministrando voltaje con distorsion armoénica debido a la incidencia de usuarios

perturbadores.

Regulacion a la Distribuidora:

Las compaiiias distribuidoras deben garantizar que el nivel de tension en el punto de
suministro al usuario cumpla con ciertos limites establecidos, limitando la distorsion
armonica en MT y BT (600V<Media Tension<l15kV y Baja Tension =600V

respectivamente).

Los limites de distorsion armonica individual de voltaje establecidos en el acuerdo 192-
E-2004 son similares a los de la norma europea EN50160 [1] pero fueron adoptados de
la norma [EC 61000-3-6 [2] Gnicamente para voltajes de MT y BT.

Los limites de distorsion armonica de voltaje manejados en El Salvador son
exactamente los mismos del estandar IEC 61000-3-6 y su aplicacion es valida puesto
que el voltaje manejado en el pais se encuentra dentro del rango de voltaje especificado

en el estandar IEC 61000-3-6.

La tabla 3.9 muestra los limites de distorsion individual de voltaje que como minimo
debe entregar la distribuidora en el punto de suministro, con un limite de distorsion

armoénica total del 8%.
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Tabla 3.9: Limites de Distorsion armonico de voltaje en el punto de suministro.

Orde de la Arménica Tasa de dl(s'F(E)rf)lgAT individual
(n)
(impares no multiplos de 3)

5 6
7 5
11 3,5
13 3
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

> 25 0.2+1.3x25/n

(impares multiplos 3)

3 5
9 1,5
15 0,3
21 0,2

> 21 0,2

(pares)

2 2
4 1
6 0,5
8 0,5
10 0,5
12 0,2

>12 0,2

Tasa de Distorsion Total 8
(VDAT) %

La distorsion armodnica de tension producida por una fuente de corriente armodnica
dependera de la potencia del usuario, del nivel de tension al cual se encuentra

conectado, y del orden de la armonica.
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Regulacion al Consumidor Final

Incidencia del Usuario en BT:

Los limites de corrientes armoénicas establecidos en el acuerdo 192-E-2004 fueron
adoptados del estandar IEC 61000-3-2 [3], en este estandar se subdivide o clasifica los
limites de emision en cuatro categorias de acuerdo al equipo que tenga conectado el

consumidor: Clase A, B, C o D.

Es necesario aclarar que los limites especificados para armonicos de corriente fueron
definidos para el sistema eléctrico europeo conectado a 220/380, 230/400 y 240/415 V
operando a 50 o 60Hz.

Para adecuar estos limites al nivel de 120V y 60Hz manejados en nuestro pais,
unicamente se tienen que multiplicar por 2 los valores méaximos de intensidad de
corriente armoénica permitida (presentadas en la tabla 2.4 del capitulo 2). El acuerdo
192-E-2004 al igual que las normativas de diferentes paises de América latina ha
adoptado como limites de distorsion de corriente los limites especificados para equipos
clase A (ver columna 2 de la tabla 2.4 del capitulo 2). La aplicacion de estos limites es
discutible puesto que los equipos clase A estan limitados a corrientes de distorsion
menores a 16 amperios, por tanto no pueden aplicarse estos mismos limites a usuarios

perturbadores con cargas mayores.

La IEC ha creado el estandar 61000-3-4 (posteriormente sera sustituido por el estandar
IEC 61000-3-12), definido para manejar corrientes de distorsion armonica menores a 75
amperios. Por tanto, los limites presentados en este estandar podrian ser adoptados y
adaptados en el acuerdo 192-E-2004 para verificar el nivel de incidencia que tiene el

usuario conectado a la red.

Incidencia del Usuario en MT:
Los limites de distorsion armodnica individual de corriente en MT expresados en %
fueron adoptados de la normativa argentina de calidad de energia. Estos limites fueron

establecidos empleando un método desarrollado por espaiioles [4].
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El procedimiento de céalculo es el siguiente:

Los limites se calculan empleando la ecuacion 3-5:

k ()
Ih (%) — rxc Uh(A))

3-5
K.*f, (3-3)

Donde:

*: Es la relacion entre la potencia de corto circuito en el punto de suministro y la

relacion de potencia del transformador donde se encuentra conectado el usuario. Para

BT y MT se asume que Tie=10.

U, (%): Limites de Distorsion armoénico de voltaje en el punto de suministro

presentados en la tabla 3.9.

K, : Factor de compensacion segun orden de la armonica.
Para h=15 ka=l

Para 5<h=10 0.63=ka=0.83
Para 10<h 0.331=ka =0.71.

S Coeficiente lineal entre la impedancia armoénica de la red y la impedancia a

frecuencia fundamental.

flh=h  para 2=h=13

f(h)=13 + (h-13)/2.5 para 13<h=25

f(h)=13 + 12/2.5 + (h-25)/7.5 para 25<h=40

Sustituyendo los valores indicados y empleando el limite superior de los rangos de K,

y f(h) se obtienen los valores mostrados en la tabla 3.10 (columna 6), estos valores
deberian ser idénticos a los valores presentados en la columna 3 de la tabla 3-11 (tabla #
5 del acuerdo 192-E-2004). Como puede notarse existen diferencias entre algunos de los
valores calculados y los valores especificados en el acuerdo 192-E-2004, esto podria

deberse al rango de valores de K, y f(h) con los cuales se calcularon los limites,

ademas de la asuncion de rsc= Psc/PL =Isc/IL=10 cuando segln el estandar IEEE 519-
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1992 establece el rango de Isc/IL<20, por lo tanto existe un margen de error por las
variables involucradas. Sin embargo podria decirse que los valores de distorsion de

corriente en media tension establecidos en la normativa pueden aplicarse.

Tabla 3.10: Limites de distorsién arménica individual de corriente (%) en MT.

h %V f(h) Ka rsc %l
5 6 5 1 10 12,0
7 5 7 0,83 10 8,6
11 3,5 11 0,71 10 4,5
13 3 13 0,71 10 33
17 2 14,6 0,71 10 1,9
19 1,5 15,4 0,71 10 1,4
23 1,5 17 0,71 10 1,2
25 1,5 17,8 0,71 10 1,2
3 5 3 1 10 16,7
9 1,5 9 0,83 10 2,0
15 0,3 13,8 0,71 10 0,3
21 0,2 16,2 0,71 10 0,2
2 2 2 1 10 10,0
4 1 4 1 10 2,5
6 0,5 6 0,83 10 1,0
8 0,5 8 0,83 10 0,8
10 0,5 10 0,83 10 0,6
12 0,2 12 0,71 10 0,2

El acuerdo 192-E-2004 establece que el limite maximo de distorsion armonica total de
corriente es del 20%, segun el estandar IEEE 519 este limite se aplica para aquellos
valores de Isc/IL>1000 en MT, establece también que todos los equipos de generacion
de potencia estan limitados al valor de distorsion de corriente Isc/IL<20 (para fines de
calculo Isc/IL=10) sin importar el valor real de la relacion Isc/IL. Por tanto el limite del
20% de distorsion armonica total se tomo de tal forma de poder incluir todo el rango de

Isc/IL.
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Tabla 3.11:

Limites de distorsion armoénica de corriente en MT y BT.

P = 10kW P> 10kW
vV = 600V 600 < V = 115kV
Orden de la Distorsion
armonica (n) Intensidad Armonica
Armonica Mdaxima Individual de
[A] Corriente DAII, en
%
Impares no MUltiplos de 3
5 2,28 12,0
7 1,54 8,5
11 0,66 4,3
13 0,42 3.0
17 0,26 2,7
19 0,24 1.9
23 0.2 1.6
25 0,18 1.6
> 25 4.5/n 0.2+0.8*25/n
Impares MUltiplos de 3
3 4,6 16,6
9 0.8 2.2
15 0.3 0,6
21 0,21 04
> 21 4.5/n 0.3
Pares
2 2,16 10,0
4 0,86 2,5
6 0,6 1,0
8 0,46 0.8
10 0,37 0.8
12 0,31 04
> 12 3.68/n 0.3
Distorsiéon
Armonica Total de _ 20
Corriente DATI, en
%

3.4.12

El indice de Severidad por Flicker Pst no debe superar la unidad (Pst=1) en AT, MT ni

BT [7].

Flicker:
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Se considera el limite Pst=1 como el umbral de irritabilidad asociado a la fluctuacion
maxima de luminancia que puede ser soportada sin molestia por una muestra especifica
de poblacion.

En la normativa salvadorefa se especifica en el Art. 41 que el valor de Pst debe ser igual
a 1.00, valor que debe garantizar las distribuidoras a los usuarios, debido a que en un
sistema de distribucion se tienen cargas perturbadoras generando diferentes niveles de
flicker por lo que en un sistema de distribucion no se puede fijar un valor de Pst, en base
a esto el Art. 41 es incorrecto en el cual debe corregirse a Pst=1, como se especifica en

la normativa internacional [5].

A manera de ejemplo en la tabla 3.12 se compara el nivel de flicker establecido por el

ente regulador de Guatemala con el ente regulador de El Salvador

Tabla 3.12: Comparacion de limites de flicker

Pais Flicker
El Salvador Pst=1
Guatemala Pst=1

indice de Flicker Generado por el usuario.

Para la norma SIGET, el Art. 55 y 58, menciona que para la medicion de flicker
generado por el usuario debe usarse una impedancia de referencia fijada por la norma
IEC 1000-3-3. Esta norma establece que la impedancia de referencia es usada solamente
en laboratorios de prueba para equipos electrodomésticos menores a 16 amperios donde

esta impedancia representa una simulacion de la RED.

Lo anterior solo es valido para equipos bajo prueba en BT, lo cual no es aplicable para
sistemas de MT, ante esta situacion es necesario hacer una separacion de los limites Pst
generados por los usuarios, que se muestran en la Tabla # 6 del acuerdo 192-E-2004 [5].
Donde los limites para sistemas en BT y sistemas en MT, deben evaluarse con

diferentes criterios.
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Para los indices individuales de flicker en sistemas de MT deberian adaptarse al reporte
técnico IEC [7]. Embase a la interpretacion del Reporte técnico hecha en el capitulo 2

se tiene que:

GPstMT = 3\/L3thMT -T, P3xtHM * L3thAT (3 '6)

Donde:

G p,r: Indice global de Pst en media Tension.
L, - Pst del nivel de planeacion en sistemas de Media Tension.
: Coeficiente de transferencia de AT a MT

T PstHM *

L, Pst del nivel de planeacion en sistemas de Alta Tension.

E, =G, %3l % 1 (3-7)
Psti PstMT

Donde:

E,,. : Indice de Pst individual

——: Relacion de la potencia contratada con la capacidad de suministro de potencia del
MT

sistema

F,,; : Factor de coincidencia.

Del reporte técnico [7]

/ S, 1
Ep = 3\/L3thMT -T }fstHM * L3thAT *3 i (3-8)
Sur  Fur

Tomando los valores de Pst de planificacion igual a 1, para BT y MT, un factor de

transferencia de 0.8, con un valor de potencia saturada igual al y un factor coincidental

igual a 0.2, se tiene que:
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E,,. =0.79%3S, *OLZ (3-9)

Evaluando la formula (3-9) se obtiene el nivel de severidad de flicker para los usuarios
como se muestra en la tabla 3-13.

Tabla 3.13: Pst de usuarios individuales, con potencia total con cargas conectadas en MT para un

sistema saturado Syr=1

Si/SMT Psti
k =0.02 0,37
0.02<k=0.08 0,58
0.08<k=0.2 0,74
k>0.2 0.8

Los limites de severidad de flicker presentados en el acuerdo 192-E-2004 se muestran

en la tabla 3-14 y coinciden a los limites calculados para MT.

Tabla 3.14: Pst de usuarios individuales, con potencia total con cargas conectadas en BT y MT.

Carga (SI) kW | Pst
Tension (=600 V)
SI'=20 1
20 <SI=30 1,26
30 <SI=50 1,58
Sl > 50 1,86
Tension (600 < V = 115 kV)
Sl/Scc = 0.005 0,37
0.005 < Sl/Scc = 0.02 0,58
0.02 < SI/Scc = 0.04 0,74
Sl/Scc > 0.04 0,8

342 Deficiencias en la Normativa de Calidad de Servicio en los
Sistemas de Distribucion.

Con la finalidad de hacer un buen uso de energia eléctrica, se han incrementado las
cargas electronicas, para hacer los procesos de fabricacion mas eficientes y obtener

productos de mejor calidad. Este tipo de cargas son mas sensibles a los efectos
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asociados a los huecos de tension, las sobre tensiones temporales y las interrupciones de
la tension de suministro, produciéndose desconexiones o mal funcionamiento de los
equipos. Por esta razon es importante tomar en cuenta las siguientes perturbaciones a la
hora de realizar un estudio de calidad de energia: Sags, swells y transitorios, ya que

estos eventos varian en relacion al voltaje de suministro.

Otro de los problemas que mas afectan el rendimiento de las cargas sensibles,
relacionado a las condiciones de los voltajes de alimentacion en el sistema eléctrico, es
el desbalance de voltaje. Un sistema de suministro eléctrico con voltajes desbalanceados
provoca mal funcionamiento y fallas en los equipos eléctricos y electronicos. Por esta
razon esta variacion de estado estable sera analizada y tomada en cuenta en el estudio de

calidad de energia.

68



3.5 Referencias Bibliograficas:

[1] Norma Italiana CEI EN 50160. Voltage characteristics of electricity supplied by
public distribution systems. 1997-06.

[2] CEI IEC 61000-3-6 (TR3) OCTUBRE 1996
Electromagnetic compatibility (EMC). Part 3:Limits Section 6: Assessment of emission

limits for distorting loads in MV and HV power systems Basic EMC publication

[3] CEIIEC 61000-3-2 .2001.-.CELIEC.-. EMC.-.Part.3.-.2.
Limits.for.harmonic.current.emissions.equipment.input.current.up.to.andincluding,

16.A.per.phase

[4] Power Quality Regulation in Argentina: Flicker and Harmonics.
Instituto de Investigacion Tecnologica, Universidad Pontificia Comillas (Madrid)

IEEE Transactions on Power Delivery, vol 13, No 3, Julio 1998

[5] Acuerdo 192-E-2004. Normativa salvadoreila de Calidad de Servicio de los

Sistemas de Distribucion.

[6] Norma IEC 61000-3-3 Electromagnetic compatibility (EMC). Part 3: Limits.
Section 3: Limitation of voltage fluctuations and flicker in low-voltage supply systems

for equipment with rated current <16 A
[7] Report IEC 61000-3-7 Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3: Limits —

Section 7: Assessment of emission limits for fluctuating loads in MV and HV power

systems — Basic EMC publication

69



CAPITULO 4:

4 ANALISIS Y RESULTADOS DE CALIDAD DE ENERGIA PARA
DIFERENTES SITIOS EN ESTUDIO

Este capitulo esta orientado a la aplicacion de la calidad de servicio técnico y producto
técnico, realizando un analisis de los datos obtenidos en diferentes puntos de medicion.
Los puntos de medicion a analizar son los siguientes:

Del lado del distribuidor: SITIO 1, SITIO 4.

Del lado del Consumidor: SITIO 2, SITIO 3 y SITIO 5.

Se evaluara la Calidad del Servicio Técnico y Producto Técnico analizando Ginicamente

los indicadores individuales debido a la naturaleza de las mediciones realizadas.

Ademas de los elementos de calidad de producto técnico incluidos en el acuerdo 192-E-
2004 seran evaluados otros aspectos de gran importancia en el tema de calidad de

energia como son: El desbalance de voltaje, sags, swells y transitorios de voltaje.

Para la realizaciéon de las mediciones que se contemplan en este estudio se usaran
instrumentos analizadores de redes clase A (Topas 2000) debido a la exactitud
confiabilidad y trazabilidad con la que cuenta este instrumento, rigiéndose con patrones
donde la incertidumbre de cada pardmetro medido es minima; Tomando en cuenta lo
anterior y lo critico de la evaluacion de las normas regidas por un ente regulador, se
empleara este medidor. Un instrumento clase B, se usa mayormente para andlisis
estadisticos donde la captura de parametros de medicién no es tan exacta como el de

clase A.

Todos los instrumentos clase A, clase B, usan el concepto de Datos Bandera (Data
Flaggin) o datos marcados para delimitar cualquier intervalo de medicion donde
ocurran interrupciones, sag y swell, los resultados en las mediciones de otros

parametros que duren este intervalo de tiempo son marcados y no se toman en cuenta
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para el andlisis de voltaje (regulacion y desbalance), voltaje armoénico, voltaje Inter.

Armonicos y flicker.

4.1 Método de Evaluacion.

Una forma sencilla de evaluar el producto técnico es a través de ponderar en categoria
los niveles de energia existente en un determinado lugar. Se clasificard de la siguiente
manera ABC dichas letras indican el nivel de calidad del voltaje tal como se describe en
la tabla 4.1 [4]. El primer paso hacia una definicion de sistema de clasificacion es
normalizar todas las caracteristicas de calidad de la energia. Para cada caracteristica

podemos calcular el nivel de calidad normalizado usando la ecuacion (4-1):

m
_1_""(vq.p)
T = 1 / 4-1)
(9)
Donde:
Vg - Es la caracteristica de calidad normalizada q, en el sitio v, para la
fase p:
M,y 0" Es el nivel real de la caracteristica g, en el sitio v, para la fase p
l( 0" Es el nivel de compatibilidad de la caracteristica q

Tabla 4.1: Niveles de Calidad.

Muy Alta Calidad

0.33 D Calidad Pobre
0,66 E Calidad Muy Pobre
A F Calidad Extremadamente Pobre
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Cuando no hay problemas de calidad de energia, el valor normalizado sera 1.0 (m=0). Si
el nivel de calidad se encuentra justamente en el limite de la norma aplicable, entonces
el valor normalizado sera cero. Si la calidad excede el limite especificado, el indice de

desempefio se vuelve negativo.

4.2 Analisis de Calidad de Servicio Técnico.

La Calidad de Servicio Técnico evalua la continuidad del suministro en el punto de

medicion, mediante los siguientes indicadores:

SAIFIUS: Indice de Frecuencia de Interrupcion por Usuario (interrupciones /usuario

/aino)

N
SAIFI ;= Z[nterrupciones (4-2)
SAIDIUS: Indice de Duracién de Interrupcion por Usuario (horas /usuario /afio)
N
SAIDIs = Tiempo,,, (4-3)

Las interrupciones a tomar en cuenta en los indicadores individuales deben ser
catalogadas como interrupciones sostenidas (mayores a 3min) de lo contrario no son
tomadas en cuenta en los indicadores.

Para las mediciones realizadas en el SITIO 1 y 2 presentaron interrupciones temporales
de corta duracion, por tanto no seran tomadas en cuenta en los indicadores técnicos

evaluados en la normativa.

4.3 Analisis de Calidad de Producto Técnico.

Es importante entender los problemas relacionados con la calidad de Energia (PQ)
referente a las variaciones de estado estable y perturbaciones ya que estas pueden causar
problemas en cargas sensibles o en las redes de distribucion (debido a grandes cargas no

lineales). Tomando en cuenta lo anterior se han desarrollado normas que regulan la
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calidad de energia, que establecen limites que permiten el buen funcionamiento de
equipos o cargas electronicas. A continuacion se evaluaran los datos de voltaje de
mediciones realizadas en los diferentes sitios, aplicando el Acuerdo 192-E-2004 [3]
(para calidad de Producto Técnico), comparado con otras normas y aplicando métodos

de evaluacion.

4.3.1 Niveles de Tension.

4.3.1.1. Variaciones lentas de voltaje.

Los limites permisible para el nivel de tension SIGET [3] es de £7% para baja tension
(= 600v), en zona de servicio Urbano, con un percentil del 95%, en un periodo de

medicion de una semana (7 dias), tomando valores promedios eficaces cada 15 minutos.

En la figura 4.1 podemos observar la tendencia de voltaje de las fases A, B y C del sitio
1 con un periodo de medicion de 4 semanas, 6 dias, 11 horas, 46 minutos y 42 segundo,
obteniendo un promedio de VRMS cada 10 minutos, haciendo un total aproximado de

4813 datos, ademas el voltaje nominal de sitio es de 110V.

Vrins Tendencia de Yoltaje RMS Fase A del SITIO 1
1200 4
Vmax
1154
o _,JJTI.'I | |'..."|1-' L "'lnl-'-'"u‘-r"q- I (L L L .|H,.| il q'|’-|'v'|"||' - ,II' RV Drom
1100 4
105Y 4
Vinin
100\)‘ L T T T T T T T T T
i} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
# MUESTRAS

Figura 4.1: Tendencia de Voltaje del sitio 1.
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De la figura 4.1 podemos obtener una aproximacion de la curva normal como se

muestra en la figura 4-2 (diagrama de barras).

%lg5§?tras Aproximacion a la curwa Mormal (Fase A)

a0
g0
0
&0
a0
40
30
20
10

]

- - - - - - -

0o 105 110 115 120 125

Yrms

Figura 4.2: Aproximacién de la Curva Normal.

En el SITIO 1 se tiene un voltaje nominal de 110V. Observando la figura 4.2, se
determina que el voltaje promedio es aproximadamente de 112.5V, con este promedio
obtenemos la linea continua (figura 4.3) siendo aproximadamente el 66% del voltaje,

menor o igual a 112.5V, y el 34% es mayor que 112.5V.
Evaluando el sitio 1 mediante la norma SIGET vemos que el 100% de los datos estan

dentro del rango de £7% (102.3 = VRMS = 117.7), cumpliendo con la norma, aunque el

100% de las muestras estan por arriba del valor nominal.
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Figura 4.3: Aproximacién de la curva normal y la curva acumulada.
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Podemos clasificar las variaciones lentas de voltaje a través del método de clasificacion

STAV (desviacion estandar, valor promedio), el cual brinda la informaciéon de la

desviacion real, que no pueden ser obtenidas por el método del percentil; Con referencia

a la figura 4.2, se tienen valores de voltajes promediados cada 10 minutos, medidos en

un punto de distribucion sobre un periodo aproximado de 5 semanas, donde el valor

promedio y desviacion estandar se muestra en la tabla 4.2. Ademas la norma SIGET

establece un suministro de voltaje Vominat £ 7 para zonas urbanas, donde el 95% los

valores medidos deben estar dentro del rango; Interpretando la norma EN50160 [1]

establece adicionalmente que el 100% de los valores medidos estara en el rango Viominal

-15% a Vyomina +10%.

Tabla 4.2: Valores maximos y minimos de frontera.

Fases VRMS V p.u.

o L1 112,182 1,020
- O

3 £ L2 112,556 1,023
> g

o L3 112,067 1,019

5 = s L1 0,714 0,006
= @©
O T

g £ s L2 0,710 0,006
> 8
8 "

s ©® s L3 0,728 0,006
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Para utilizar el método y crear una clasificacion se deben definir los limites de
clasificacion entre C y D, para ello se utilizan los limites dados por el ente regulador
nacional (SIGET) [3], que es £7%. El limite superior no puede ser excedido, y no mas

del 5% de los valores medidos puede caer por debajo del limite inferior.

Asumiendo un voltaje de suministro distribuido normalmente, podemos calcular la
probabilidad de que el voltaje se salga de esos limites. Para el limite superior, el
requerimiento del 100% se suaviza al 99.9% por razones practicas. Esto da como
resultado:

P{X <x}=P{Y < (x—Vm)/c}= P{X < (VLimite—Vm)/c}=99.9% (4-4)

Usando una tabla de estadistica para la distribucion normal tenemos que.

(Vlimite—Vm)/ o <3.1 (4-5)

Haciendo lo mismo para el limite inferior se obtiene que:

P{X < x}=P{Y <(x-Vm)/c}=P{X < (VLimite —Vm)/ o }=5.0% (4-6)
Usando una tabla de estadistica para la distribucion normal tenemos que.

(V' limite—Vm)/ o > —1.65 (4-7)
Tanto para el limite superior y el inferior, se puede dibujar la relacion entre el voltaje
promedio y la desviacion estandar como lineas en el plano (Vm, s). Esto se muestra en
la figura 4-4.
Se alcanza un mejor resultado cuando el voltaje es mas probable que se encuentre
alrededor del voltaje nominal. Usando los mismos valores de riesgo del 99.9% para el
limite superior, y 5% para el limite inferior y reduciendo proporcionalmente los limites

de voltaje permitidos, se pueden definir fronteras para las restantes categorias "ABC".

Definiendo fronterazas para el limite superior.
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m (Vm —Vn)
r=l-—=l-——+ =  Vm=V,,, 1V, —-Vn 4-8
l (VMAX _ V}’Z) MAX ( MAX ) ( )

Definiendo fronterazas para el limite inferior.

m (Vm —Vn)
r=l-—=1-—= = Vm=V,,, —r(V,n —Vn 4-9
l (VMI —V}’l) MIN ( Ml ) ( )

Evaluando las formulas anteriores se obtiene los limites de voltaje en por unidad,

mostrados en la tabla 4.3.

Tabla 4.3: Limites de frontera usados para aplicacion del método STAV.

Para el limite Inferior

Vlimite = Vm= Vmax-r*(Vmax-Vn)

Va= Vmax-r(Vmax-Vn) 0,98
Va/b= Vmax-r*(Vmax-Vn) 0,95
Vb/c= Vmax-r*(Vmax-Vn) 0,93
Vc/d= Vmax+r*(Vmax-Vn) 0,91
Vd/e= Vmax+r*(Vmax-Vn) 0,88
Velf= Vmax+r*(Vmax-Vn) 0,86

Para el limite Superior

Vlimite = Vm= Vmax-r*(Vmax-Vn)

Va= Vmax-r*(Vmax-Vn) 1,02
Va/b= Vmax-r*(Vmax-Vn) 1,05
Vb/c= Vmax-r*(Vmax-Vn) 1,07
Vc/d= Vmax+r*(Vmax-Vn) 1,09
Vd/e= Vmax+r*(Vmax-Vn) 1,12
Velf= Vmax+r*(Vmax-Vn) 1,14

Para las mediciones del voltaje de suministro, mostrado en la tabla 4.3, podemos
determinar el voltaje promedio y la desviacion estandar, ubicarlo en el plano (Vi, S)
como un punto simple tal como se muestra en la figura 4.4, obteniendo una calificacion

de B con una categoria de alta calidad, dando como resultado una alta calidad de PQ.
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Desv. Stda. .
UVO_RI.U. CALIFICACION, METODO DE STAY del SITIO 1

0,08y H
0,05y H
0,04 +
0,034 H
0.024 H

0.014 H

o

Figura 4.4: Variaciones de voltaje (STAV)

4.4 Desbalance de Voltaje.

En El Salvador el desbalance de voltaje no es tomado en cuenta, ya que la norma
SIGET no establece limites para este tipo de variacion de estado estable. Cualquier
desequilibrio causa operacion ineficiente de los sistemas de transmision que
frecuentemente estdn muy cargados. En el disefio de los sistemas de distribucion
(voltajes mas bajos), el suministro a cargas monofasicas es uno de los propdsitos
importantes, asi el sistema y las cargas conectadas deben diseflarse e implementarse
para ser mas tolerante al desequilibrio. Algunos paises centro americanos toman en
cuenta el desequilibrio. Las normas de calidad de energia de Guatemala [5] (Resolucion
CNEE No0-09-99) y Panama establece un 3% de desequilibrio de voltaje en baja y
media tension para los sistemas de distribucion definidos por la ecuacion 4-10 y el 1%

para alta tension.

ADTD(%) = 3 =V 19 (4-10)
V,+Vy+V,

Donde.
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ADTD(%) . Porcentaje de desbalance de tension por parte del distribuidor.

Vmax: Tension maxima de cualquiera de las fases, registradas en el intervalo de
medicion k

Vm: Tension minima de cualquiera de las fases, registradas en el intervalo de
medicion k

V,,Vy, V.. Tension de las fases A, B y C, registradas en el intervalo de medicion k.

Las Normas internacionales como la EN-50160 [1] o las series IEC 1000-3-X,
establecen limites para la proporcion de desequilibrio definida por la ecuacion 4-11) con
un valor < 2% para sistemas de BT y < 1% para AT, empleando valores medidos cada
10 minutos, con un maximo instantaneo de 4%. La norma IEC 61000-2-4 establece un

nivel de desbalance del 3%.

v, =$100% (4-11)

d

Donde la proporcion de Vy (voltaje) y Vi (corriente) entre las magnitudes de las
componentes de secuencia negativa y positiva de voltaje y corriente respectivamente es
una medida del desequilibrio (en %). En base a lo anterior se avalian las mediciones de

los sitios en cuestion.

En la figura 4-5 se muestra el comportamiento del desbalance de voltaje en el sitio 1,
del cual podemos observar que cumple con los limites de la norma EN 50160 [1] y las
series IEC 1000-3-x, debido a que el 100% de los datos obtenidos cada 10 minutos
estan por debajo del 2%, y las normas establece que no mas del 5% deben de sobrepasar

el limite del 2%.
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Figura 4.5: Desbalance de Voltaje.

Aplicando el criterio del percentil del 95% a los datos, podemos dar una calificacion de
la calidad de energia. De los datos de desbalance obtenemos, que el valor del 95% del
periodo de medicion es de 0.18768%, que también puede ser observado en la figura 4-5,
marcado con la linea azul. A este valor del 95% le aplicamos la ecuacion 4-1 y

comparando con la tabla 4.1, obtenemos una calificacion A: Categoria de muy alta

calidad.

4.5 El Flicker.

El Flicker o parpadeo, en la norma 192-E-2004, es evaluado por medio del indice de
severidad de parpadeo de corto plazo Pst, y establece que el Pst debe ser igual a 1.00
para todos los niveles de tension de distribucion. En base a esto podemos decir que la
norma establece un mala definicion ya que es imposible mantener un valor de Pst=1,
normas de otros paises como la de Guatemala, Panama, normas europeas y americanas
definen un Pst = 1. Estos valores deben de ser tomados en un intervalo de 10 minutos
con un periodo de dos semanas y el 95% del periodo de medicion deber estar por debajo

del limite Pst.

La figura 4.6 muestra los valores de Pst obtenidos en el sitio 1, podemos ver que mas

del 95% del periodo de medicion estan por debajo del valor Pst =1.0, cumpliendo de
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esta manera con

limites (valores

[I%4)
T

la norma SIGET. Aplicando la ecuacion 4-1 podemos obtener los

) de la tabla 4-4 y compararlos con los presentados en la figura 4.6,

como resultado obtenemos una calificacion B: Alta Calidad de Energia.

F'lst FLICKER SITIO 1 95
L
0.8 +
0.7 + é
0.6 - j
0.5 /
0.4 -
0.3 +
0.2+
0.1 + T
0 SOb 1060 1560 2060 2560 3060 3560 4060 4560
# de Muestras
Figura 4.6: indice de severidad de flicker Pst por fase.
Tabla 4.4: Calificacion a la calidad de energia resultante del sitio 1
Fase A B Cc
r 0,596 0,600 0,618
Calificacién B B B
Categoria Calidad Alta
4.6 Armoénicas.

La norma SIGET [3] establece que para la distorsion armonica total THD no debe sobre

pasar el 8% y para las armonicas individuales para la 3* y 7* armonica el 5%, la 5?

armoénica el 6% y la 9% el 1.5% , para la evaluacion de armonica del sitio 1 solo se

evaluaran hasta la 9* armoénica, debido a que el resto de armonica el porcentaje es muy

pequefio y cumplen la norma [SIGET] como se muestra en la figura 4-7, que representa

el valor del 95% del periodo de medicion.
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LR Armonicas Individuales del 95% del SITIO 1
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Figura 4.7: Valor del 95% de las arménicas individuales.

En la figura 4-8 podemos ver que el THD cumple la norma SIGET, ya que el 95% del
periodo de medicion esta por debajo del 8%. Aplicando la ecuacion 4-1 y comparando

con la tabla 4-1, tenemos los resultados que se muestran en la tabla 4-5.

Tabla 4.5: Limites de THD, valores obtenidos con las mediciones y su respectiva calificacion.

[Fase L1 L2 L3
THD al 95% 2,828 2,810 2,558
r 0,647 0,649 0,680
Calificacion B B A
32 al 95% 1,800 1,858 1,568
r 0,640 0,628 0,686
Calificacion B B A
52 al 95% 2,187 2,143 2,053
r 0,636 0,643 0,658
Calificacion B B B
72 al 95% 0,455 0,441 0,456
r 0,909 0,912 0,909
Calificacion A A A
9? al 95% 0,362 0,373 0,434
r 0,759 0,751 0,711
Calificacion A A A
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Figura 4.8: Valores obtenidos de Distorsion armonica total.

4.7 Eventos.

En la curva ITIC muestra el area aceptable y el area de peligro (tanto en la parte
superior como en la parte inferior derecha). La zona de peligro superior compromete la
tolerancia de los equipos a niveles excesivos de tension. La zona de peligro de la parte
baja indica la tolerancia del equipo a una pérdida o reduccion en la potencia aplicada. Si
el suministro de tension permanece dentro del area aceptable, el equipo operard bien,
para el SITIO 1, podemos ver en la figura 4-9 los eventos de voltaje registrados en todo
el periodo de medicion, donde obtenemos que fuera del area aceptable parte inferior de

la derecha, obtenemos el SARFI 70= 10 eventos.
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Figura 4.9: Representacion de eventos en la curva ITIC

Los sitios del 2 al 5 se evalian de la misma forma que el sitol, los resultados se

muestran en la tabla 4-6:
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Tabla 4.6: Tabla resumen del analisis de calidad de energia aplicado a los sitios de medicién en estudio.

TABLA RESUMEN
SITIO1 SITIO2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5
Tipo de Consumidor Distribuidor Comercial Comercial Distribuidor Comercial
Periodo de Medicion )
4 sem.y 6 dias 1 Semana 4 Semana 8 Semana 1 Semana
Intervalo de
Medicion cada 10 minutos cada 10 minutos cada 10 minutos cada 10 minutos cada 10 minutos
Variaciones lentas de voltaje
Cumplimiento AZZJO Arribade | Cumplimiento AZZJO Arriba de | Cumplimiento AZaejo Arriba de | Cumplimiento AZZJO A:;Lba Cumplimiento AZZJO Arriba de
SIGET (¥ 9 9 9 9
(%) Rango rrango SIGET (%) Rango rrango SIGET (%) Rango rrango SIGET (%) Rango | rrango SIGET (%) Rango rrango
L1 100,000 0,000 0,000 72,470 0,000 27,530 99,950 0,000 0,050 100,000 0,000 | 0,000 99,120 0,000 0,000
L2 100,000 0,000 0,000 80,060 0,000 19,940 99,950 0,000 0,050 99,970 0,000 | 0,030 98,830 0,000 0,000
L3 100,000 0,000 0,000 59,310 0,000 40,690 99,970 0,000 0,030 99,920 0,000 | 0,080 99,020 0,000 0,000
Valor promedio (V) L1 112,182 v 1,020 p.u 126,662 v 1,056 p.u. 123,357 1,028 113,893 1,035 55,000 0,981
p p.u) Iz 112,556 v 1,023 p.u 126,273 v 1,052 p.u. 123,276 1,027 114,277 1,039 0,589 0,970
o L3 112,067 v 1,019 p.u 127,420 v 1,062 p.u. 122,739 1,023 114,398 10,400 0,549 0,014
L1 0,714 v 0,006 p.u. 2,438 v 0,020 p.u. 1,954 0,016 1,356 0,012 1,356 0,014
desviacion Estandar L2 0,710 v 0,006 p.u. 2,558 v 0,020 p.u. 1,921 0,016 1,336 0,012 1,336 0,014
L3 0,728 v 0,006 p.u. 2,285 v 0,020 p.u. 2,033 0,016 1,316 0,012 1,316 0,012
L1 B F D D B
Calificacion L2 B F D D B
L3 B F D D C
Desbalance de Voltaje
% de cumplimiento
de la norma .
Limite < 2% 100,000 100,000 100,000 100,000
EN50160 y series imite < 2% 100,000
IEC 1000-3-x
Valor_al 95% 0,188 0,862 0,327 0,404 0,476
Calificacion A A A A B




Tabla 4-6: Continuacion.

[ SITIo1 SITIO2 SITIO 3 SITIO 4 SITIO 5
Flicker (Indice de severidad de efecto de parpadeo de corto plazo Pst)
cumplimiento de fa L1 99,940 98,990 99,620 99,530 99,120
horma SIGET (%) 2 99,920 98,890 99,680 99,490 98,820
13 99,900 98,890 99,610 99,540 99,020
K] 0,398 0,409 0,324 0,426 0,550
Valor del Pst al 95% ] 0,395 0,415 0,305 0,448 0,589
3 0,376 0,409 0,323 0,410 0,549
K] B B A B B
Calificacion ] B B A B B
3 B B A B B
Arménicos de Voltaje
Limite 8% (SIGET) :‘é'é‘gesfg Limite 8% (SIGET) :‘é'é‘gesfg/; Limite 8% (SIGET) :‘é'é‘gesfg Limite 8% (SIGET) (ESIE/;E Limite 8% (SIGET) :‘é’é‘l'_:tesfg
1 700,000 00,000 99,900 99,900 700,000 98,540 700,000 700,000 700,000 97,360
THD Cumplimiento [ T2 100,000 100,000 99,900 99,900 100,000 98,630 100,000 100,000 100,000 99,300
3 700,000 100,000 99,900 99,900 700,000 98,160 700,000 700,000 700,000 89,410
THDV al 95%, y | L1 0,028 B 3,429 B 7,359 B 3,405 B 2,919 B
Calificacion segun | L2 0,028 B 3,525 B 2,352 B 3173 B 2,742 B
norma SIGET |13 0,026 A 3,697 B 2,605 B 3,101 B 5,189 B
Calificacion segun L1 B ¢ ¢ ¢ B
norma IEEE 519 L2 B ¢ ¢ ¢ ¢
Lo D \¥3 A3 A3 A3
% . . . Calificacio % e . % Califica % Calificacio
3- Arménica, cumplimiento 95% | Calificacion |% cumplimiento] 95% n cumplimiento 95% | Calificacion cumplimiento 95% cion | cumplimiento 95% n
cumplimiento SIGET 7 7—750,000 | 7,800 B 700,000 | 3,747 B 39,950 3375 T 700,000 | 2037 | B 700,000 | 3,197 B
(TDI=5%) 7 [ 100,000 | 1,858 B 700,000 3377 B 700,000 2,967 B 700,000 7005 | B 700,000 3376 B
T3] 100,000 | 7,568 B 700,000 3,436 T 99,990 3222 B 700,000 7790 | B 700,000 3627 T
5 Armonica. T7] 100,000 | 2,187 B 700,000 3,291 B 700,000 3127 B 700,000 2,762 | B 700,000 3,487 B
cumplimiento SIGET| T2 | 100,000 | 2,143 B 700,000 3,291 B 700,000 3,469 B 700,000 2514 B 700,000 3,492 B
(TDI=6%) T3] 100,000 | 2,053 B 700,000 3,291 B 700,000 3,586 B 700,000 2572 B 700,000 3,718 B
7 Armonica. T7] 100,000 | 0,455 A 700,000 0,649 A 700,000 0,546 A 700,000 0379 A 700,000 0,567 A
cumplimiento SIGET| T2 | 100,000 | 0,441 A 700,000 0,142 A 700,000 0,528 A 700,000 0363 | A 700,000 0,514 A
(TDI=5%) T3] 100,000 | 0,456 A 700,000 0,471 A 700,000 0,626 A 700,000 0359 | A 700,000 0,797 A
— 7] 100,000 | 0,362 A 700,000 0,948 A 99,970 0,946 A 700,000 0359 | A 700,000 7,017 A
9- Arménica, L2 [ 700,000 | 0,373 A 700,000 0,764 A 700,000 0823 A 700,000 0,316 A 700,000 0,565 A
cumplimiento SIGET—=1—55-55515,432 y 700,000 0,548 y 39,390 0523 ) 700,000 035 A 00,000 [ 0,771 y
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5 CONCLUSIONES.

v" En base a las mediciones realizadas en los diferentes sitios analizados, los
problemas globales de la calidad de energia son principalmente la regulacion de
voltaje y las perturbaciones principalmente los sags de voltaje. Tomando en
cuenta lo anterior, los equipos electronicos estdn propensos a sufrir mal

funcionamiento e incluso detener su operacion normal.

v' Los limites de intensidad maxima de corrientes armonicas para clientes
conectados en BT (P=10kW, V<600V) han sido adaptados de la norma IEC
61000-3-2, estos limites son validos para puntos de medicion que empleen
equipos con corrientes menores a 16 A (clase A, equipos domésticos en su
mayoria), a pesar que dentro de los equipos clase A se encuentran equipos
trifasicos balanceados es cuestionable la correcta aplicacion de estos limites
para usuarios que manejen cargas mayores a 16 A. La IEC ha creado el estandar
61000-3-4 para corrientes menores a 75A que podrian ser limites mas aceptables
para regular la distorsion armonica de corriente para clientes con cargas mayores

y que no pertenezcan a la clase A.

v Los limites de distorsion armonica individual de corriente (en %) para clientes
conectados en MT (P>10kW, 600V<V<115kV) han sido adoptados
exclusivamente de la norma Argentina, la norma establece que el limite maximo
de distorsion armonica total de corriente es del 20%, segun el estandar IEEE 519
este limite se aplica para aquellos valores de Isc/IL>1000 en MT, establece
también que todos los equipos de generacion de potencia estan limitados al valor
de distorsion de corriente Isc/IL<20 (para fines de calculo, segin norma
argentina, Isc/IL=10) sin importar el valor real de la relacion Isc/IL. Por tanto el
limite del 20% de distorsidn armonica total se tomo de tal forma de poder incluir

todo el rango de Isc/IL.

88



v En base a las mediciones realizadas en el punto de conexion entre subestaciones
y usuarios finales, sabemos que del lado de la distribuidora existe una buena
calidad de energia, aunque esta puede ser afectada por factores fisicos de
materiales y equipos conectados en la red o factores naturales. Mientras que del
lado del usuario se observa una calidad aceptable de energia, esta calidad puede
disminuir por causa de la operacion de cargas no lineales que generan disturbios

dentro de la red eléctrica.

v' Las mediciones de armonicos del lado del distribuidor realizadas para el
desarrollo de este estudio cumplen el 100% de los limite establecido por SIGET,
del lado de usuario el cumplimento es aproximadamente del 99% de los limites

establecidos por SIGET esto debido a conexion de cargas no lineales.

v Para la evaluacion del indice de severidad de flicker Pst y Plt, las normas
internacionales IEC establecen una metodologia aceptable que pude ser
adoptada y adaptada para determinar el Pst generado por los usuarios conectados
en los sistemas de distribucion de MT (Reporte Técnico IEC 61000-3-7), sin
embargo el acuerdo 192-E-2004 hace referencia a la norma IEC 1000-3-3 en los
Art. 55, 56 y 60 , para determinar el nivel de Pst generado por los usuarios, a
través de una impedancia de referencia, para sistemas de BT y MT, lo cual no es
aplicable, ya que dicha impedancia es utilizada para hacer pruebas a equipos

electrodomésticos de corriente menores a 16 A, en BT.
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6 RECOMENDACIONES.

v" Es necesario que el ente regulador SIGET realice un estudio minucioso de los
estandares internacionales de calidad de energia, especialmente europeos puesto
que de éstos estandares se han adoptado limites que estan siendo aplicados
errobneamente en la mayoria de paises latinoamericanos de igual forma en El

Salvador.

v’ Para los niveles de flicker se recomienda que las distribuidoras opten por tener
Niveles de planeacion asi como se indica en la IEC 1000-3-7, para tener un
margen de confiabilidad con respecto a los niveles compatibilidad de acuerdo a

la norma 192-E-2004 establecida por SIGET.

v" Mediante acuerdo 192-E-2004, la SIGET debe considerar a los usuarios
generadores de flicker y que hallan realizado las correcciones necesarias en su
red eléctrica para llegar al limite establecido y aun asi no pueda cumplir con los
niveles individuales, se le pueda permitir llegar a un comun acuerdo con el
distribuidor, asi como lo recomienda la etapa tres del reporte IEC-1000-3-7.
Ademas el acuerdo debe establecer que toda distribuidora tiene que hacer una
evaluacion de los niveles de flicker y armonicas, previa a la conexion de cargas
perturbadoras (de igual forma en el sistema de distribucion), para dar una

factibilidad de conexion.
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ANEXO A:

PROPUESTA DE PROGRAMA DE APLICACION PARA EL ANALISIS DE
CALIDAD DE ENERGIA.

Para empezar este programa se analizo el programa que se hizo en tesis de Estudio
Preliminar de Calidad de la Electricidad en El Salvador [1] para hacerle las mejoras

y facilidades de los usuarios.

Se analizara a nivel de macro la manera de manipular datos, usando una preparacion de
los datos que se analizaron en el capitulo anterior.

Se usaran archivos *.csv una plataforma de base de datos de MYSQL, a demas una
plataforma de presentacion ya sea PHP y Servidor Tomcat.

Diagrama de bloques para la aplicacion de analisis de datos:

Inicio

Archivo de Datos por
el medidor *.csv

.CSV

Almacenamiento de

datos en Mysq]l. _gm
MysCilt

Analisis de datos utilizando

normas de
Calidad de @ﬂ@@ T

Energia

Presentacion de resultados
usando servidor “Tomcat” a
la vez usando “PHP” "

=

Torcat

Fin
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En la manera que se pretenden introducir los datos a una base de datos es adecuando los

datos obtenidos de una medicion es en un formato de archivo *.csv

Tabla 1 Descripcion de Datos

VOLTAJE RMS FLICKER THD %
num fecha n‘fr:?rjzl FASE A | FASE B | FASE C| FASE A | FASE B| FASE C| DESVALANCE | FASE A| FASE B| FASE C
1 126,01,2007 12:10:00 110 | 112,86 | 113,22 | 112,78 | 0,1941 | 0,1867 | 0,1744 0,03208 2,3038 | 2,3056 | 2,0856
2 [26,01,2007 12:20:00( 110 | 113,39 | 113,77 | 113,35 | 0,1067 | 0,1426 | 0,1877 0,03156 2,3173 | 2,3284 | 2,1039
3 [26,01,2007 12:30:00 110 | 113,59 | 114,01 | 113,59 | 0,2256 | 0,2401 | 0,2531 0,05124 2,3774 | 2,4025 | 2,1934
4 |26,01,2007 12:40:00 110 | 112,77 | 113,16 | 112,75 | 0,2431 | 0,2197 | 0,2173 0,04127 2,3902 | 2,4278 | 2,1997
5 [26,01,2007 12:50:00 110 | 112,62 | 113,01 | 113,57 | 0,2118 | 0,2037 | 0,1819 0,04526 2,4247 | 2,4538 | 2,2102
2 ARMONICA 3 ARMONICA 3 ARMONICA

FASE A | FASE B | FASE C | FASE A| FASE B[ FASE C " Fasea | FaseB | FAsEC| clente [lugar nombre

1,43E-02 | 1,43E-02| 1,11E-02| 1,5154 | 1,5731 | 1,2614 5,29E-03| 4,71E-03 | 5,07E-03 | Distribuidor | 101 | sa_antonio_Abav
1,57E-02( 1,31E-02| 1,18E-02| 1,5211 | 1,5750 | 1,2654 .| 5,20E-03 | 4,68E-03 | 5,06E-03 | Distribuidor| 101 | sa_antonio_Abav
1,76E-02 | 1,98E-02| 1,82E-02( 1,5281 | 1,5970 | 1,2823 5,39E-03| 4,77E-03 | 5,01E-03 | Distribuidor| 101 | sa_antonio_Abav
1,95E-02 | 1,85E-02| 2,08E-02| 1,5925 | 1,6619 | 1,3314 | .ccvvuvcnee 5,87E-03| 4,74E-03 | 5,14E-03 | Distribuidor| 101 | sa_antonio_Abav
2,11E-02| 1,97E-02| 1,87E-02| 1,6182 | 1,3510 | 1,3510 5,82E-03| 4,76E-03 | 5,11E-03 | Distribuidor| 101 | sa_antonio_Abav

INTRODUCCION DE DATOS A MYSQL.

En este capitulo solo se describiran las variables que se muestran en la tabla anterior,
conforme a la estructura de mysql.

Se llamara tabla de variaciones_estables como se muestra en Figura 1 y Figura 2:

MySOL Command Line Client

mysql> e
mysgl> describe variaciones_estahles; e
i Field i Type i Null | Key | Default | Extra 1|

i num i int¢4@8> i YEE | i HNULL H H

i fecha i varchar{88> 1| YEE§ | i NULL H H

i Unominal i float i YEE | i HULL H H

i UrmsfaseAd | float i YE§ | i NULL H H

i UrmsfaseB | float i YE§ | i NULL H H

i UrmsfaseC | float i YE§ | i NULL H H

i Flicfazef | float i YEE | i HULL H H

i FlicfazeB | float i YEE | i HULL H H J
i FlicfazeC | float i YEE | i HULL H H

i Desvalance | float i YE& | i NULL i i

i THDfasef i float i YEE | i HULL i i

i THDfaseB i float i YEE | i HULL i i

i THDfasec i float i YEE | i HULL i i

i 2AvmFazef | float i YEE | i HULL i i

i 2AvmFazeB | float i YEE | i HULL i i

i 2ArmFazeC | float i YEE | i HULL i i

i 3armFazef | float i YEE | i HULL i i

i 3armFazeB | float i YEE | i HULL i i

i 3armFazeC | float i YEE | i HULL i i

i 4ArmFazef | float i YEE | i HULL i i

i 4ArmFazeB | float i YEE | i HULL i i

i 4ArmFazeC | float i YEE | i HULL i i

H i&ﬁrnFaseﬂ i float i YEE | ! HULL H H T
1 »
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Figura 1

Se describen todas las armonicas desde la 2° hasta 25° armodnica de la misma manera.

- MySOL Command Line Client
i 1?ArmFaszef | float i YE§ 1 i NULL i i >
i 1?ArmFaszeB | float i YE§ 1 i NULL i i =
i 1?ArmFaszeC | float i YE§ | i NULL i i
i 2BArmFaszef | float i YE§ 1 i NULL i i
i 2BArmFaszeB | float i YE§ | i NULL i i
i 2BArmFaszeC | float i YE§ 1 i NULL i i
i 21ArmFaszef | float i YE§ | i NULL i i
i 21ArmFaszeB | float i YE§ 1 i NULL i i
i 21ArmFaszeC | float i YE§ | i NULL i i
i 22ArmFaszef | float i YE§ 1 i NULL i i
i 22ArmFaszeB | float i YE§ | i NULL i i
i 22ArmFaszeC | float i YE§ 1 i NULL i i
i 23ArmFaszef | float i YE§ | i NULL i i
i 23ArmFaszeB | float i YE§ 1 i NULL i i
i 23ArmFaszeC | float i YE§ | i NULL i i
i 24ArmFaszef | float i YE§ 1 i NULL i i
i 24ArmFaszeB | float i YE§ | i NULL i i
i 24ArmFaszeC | float i YE§ 1 i NULL i i
i 25ArmFaszef | float i YE§ | i NULL i i
i 25ArmFaszeB | float i YE§ 1 i NULL i i
i 25ArmFaszeC | float i YE§ | i NULL i i
i Cliente i varchar<48> | YEE | i NULL H H
i Lugar i int{18> i YE§ | i NULL i i
i Hombre i varchar<@Bd> | YEE | i NULL H H
+
88 rows in set <(B.B@ sec)>
mysgl> 2ol
1] ol

Figura 2

Ver Pégina principal de aplicacion es:

http://localhost/PHPdiagram/php/principal_tesis A.php
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http://localhost/PHPdiagram/php/principal_tesis_A.php

VISTA PRELIMINAR DE APLICACION USANDO EL SERVIDOR WEB
TOMCAT.

En esta aplicacion se pretende ensefiar los conceptos que se presentan en este
documento sobre calidad de energia (Figura 3), ademas presentar los limites
establecidos por las normas que se mencionan en este documento, haciendo una
comparacion entre ellas, ademds mostrar el analisis de datos de los distintos puntos de
medicion hechos en esta investigacion, a través de la normativa de SIGET [2] entre

otras, aplicando también el método de evaluacion holandés [3]

) TESIS CALIDAD DE ENERGIA - Mozilla Firefox

Archiva  Editar  Wer  Historial Marcadores  Herramientas  Awvuda

G- - @ $||_| e [=] &) [GQ=]co0a &)
LI Hotmail gratuito |_1 Personalizar vinculos |_1 Windows Media | | Windows
Google | v C e -il.w & 1= ﬂ; Harcadares= RageRank. . P Comector ortograflco -}% Traducir v'u Enviar av 5,; () configuracian~
: TRABAJO DE GRADUACION I’ARA OPTAR
5 AL

: TITULO DE INGEN]EROELECTRIC’[STA f gt

“Eva]llacum lle las‘ N ormas de ;
- Calidad de Sel'vn:m enlos’
P Slstemas de Dlstribucioll (le SIGET”

PRESENTADO POR
Blanca Heidi Castaneda Martmez
Yamci Carina Henriquez, =~~~
_E(lgar(lo Ernesto Mendez Recinos 5

o DEF[NICION DE CONCEPTOS CAL]])AD DE EN'ERGIA.'.' s

2 ANALISIS DE DATOS

v PERSONAHZAR REPORTE

e : 4 e & P i L i -

Terminado

Figura 3
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El literal 1 contempla las definiciones de calidad de energia se muestra normas vigentes

en centro América, ademas el trabajo de graduacion tal como se muestra a continuacion

en la figura 4.

3 TESIS CALIDAD DE ENERGIA - Mozilla Firefox

Archiva  Editar  Wer  Historial Marcadores  Herramientas  Awvuda

@ - ; @d $ [ httpsifcaihostipHPdiagramiphpfconceptas_A.php ] v l} @v &
|| Hotmail gratuita | | Personalizar vinculos || Windows Media [ | Windows
GDUS'C ,l; .C, Buscar * <Ir§j E L i ﬂ? Marcadares™ ?—a--gemf\:[‘ = “:4"’ Carrector ortografico '!;é Traducir '1@ Enviar &= & @ ConfiguracidnT
~TESIS DE CALIDAD DE ENERGIA
.~ PRESENTADO POR: e
- Blanca Heidi Castaneda Martinez .
Yanci Carina Hewriquez :
Edgarde Eimesto Mendez Recinos

1. 'Com: eptos de Power Q'u's_lli'tz' 2

2. Acuerdos SIGET 192 E 2004
3. Norma (lé Guatemala

. 4. Nq'l‘r_l"la...(l.e P.Hl.l.mll'i.l :

: i R_'eg[e.s'ar.

. L 5 3 i : i ==
Terminado

Figura 4

Para el literal 2: Analisis de Datos se usa de la siguiente manera:

Primero se elige el sitio que se desea analizar luego se elige variaciones de estado
estable, después el tipo de analisis que se desea analizar, también debe elegirse la fase
(solo en el caso de Tendencia de voltaje y aproximacion a la curva), por ultimo se hace
un clip en el boton analisis.

Si se desea elegir otro tipo de analisis se repiten los pasos solamente eligiendo el tipo de
analisis y nuevamente darle un clip en el boton de analisis.

También el programa es capaz de general un reporte de los diferentes sitios que ya
existen en la base de datos y se usa de la siguiente manera: Se elige el sitio des pues
generar reporte y hacer un clip en el boton analisis.

A continuacion se muestra la pantalla principal de Analisis de datos.
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€} TESIS CALIDAD DE ENERGIA - Mozilla Firefox

frchivo  Editar  Ver Historial  Marcadores  Herramientas  Avuda

(Qﬁ - - @ ﬁ ||_1 http:fflocalhost{PHPdiagram/php/analisis_.php ‘ = i B’I ‘_ 'i aoogle |‘k |

u Hotmail gratuito \_1 Personalizar winculos | ] Windows Media Ll Windows

Google | | |Gl Buscar - <I»@ Ef - 1 - 9% marcadoress PRk - 55 correctar artagrifico '1?; Traducir '}u Erwiar a=

_ TESIS DE CALIDAD DE ENERGIA

O Configuraciéne

. PRESENTADOPOR: =

il i et Vst
~ Yanci Carina Henriquez =~
Edgm‘ﬂi_)'En}es_tu:Mer!de; Réci;los_' i

K SITIt)
3 |Sm01 V|
VARIACIONES ESTADO ESTABLE: | O PERTURBACIONES: O GENERAR REPORTE: | (O Cargar Dates
: Tipo Analisis Perturbaciones

_— : —
!Tendencia de Voltaje Vi ! transitorios |

Fase
o [Fasen v

Morma

[Homasigat v/

Regg :eslal.‘ Pg. Prlllupal
P

Terminado

.I_ -

Figura §

Ademas el software tiene la opcion de cargar datos sin necesidad de ir a mysql para
introducirlos, la unica condicién es preparar con anticipacion la tabla 1 y grabar con

extension csv (Figura 6); se le introduce el nombre del archivo y se da un clip en el

boton Cargar.

De esta manera se puede regresar a la pagina de analisis de datos y analizarlos.
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ALIDAD DE ENER

Archivo  Editar  Wer Historial Marcadores  Hetramientas  Ayuda 2}
@ bl s @ ! @‘ ||:| http: /flocalhost/PHPdiagram/php/gargar_datos.php |V‘ ﬁ] | \&]

E] Hatrmail gratuito D Personalizar vinculos D Windows Media |:] Windows

PogeFn - %5 Carrector ortoarifico +| 2§ Traduck = [sb Envia
. e ~ T -

INTRODUZCA EL MOMERE DEL ARCHIVO CON EXTENCION ".cawv

Ejemplo: Datos.csy

NOMERE DEL ARCHIVO:

Terminado

Figura 6
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ANEXO 1:

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
construccién de utilidad eléctrica

AT: Nivel de alta tensién.

BT: Nivel de baja Tensién.

CNEE: Comision Nacional de Energia Eléctrica (Guatemala)

Voltaje Swell: Aumento temporal del Voltaje en un punto del sistema eléctrico
sobre un umbral.

Curva CBEMA: Traza los puntos de la magnitud de voltaje y duracidon de evento
para cada variacién rms.

Curva ITIC: describe el limite de entrada voltaje ac que tipicamente puede tolerar
(sin interrupciones en el funcionamiento) la mayoria de equipos de tecnologia de
informacién.

Distorsion de voltaje: cambio de la forma de onda sinusoidal de voltaje nominal.
Flicker: Variacién aparenta de luminancia de la iluminacion con el tiempo a un
observador.

IEC: Comisién Internacional Electrotécnica.

IEEE: Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica.

Interrupcion: Reduccién del voltaje a un punto en el sistema eléctrico debajo de
un umbral.

MT: Nivel de media tension.

PCC: Punto de acoplamiento comun.

SARFI-X: corresponde a una cuenta o proporcidén de voltaje Sags/Dips, Swells y/o
interrupciones bajo un umbral de voltaje.

SARFI-70: consideran el voltaje Sags/Dips e interrupciones que estén debajo de 0.
70 por la unidad, o el 70% de un voltaje base del sistema.

SIGET: Super Intendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.

STAV: Desviacion Estandar de Valor Promedio.

Voltaje Sags/Dips: Disminucién temporal del Voltaje en un punto del sistema
eléctrico bajo un umbral.

Voltaje Nominal: Voltaje con que se especifica o se disefia un sistema.
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ANEXO 2

IEC 61000-4-15.

Pf(t) 10

9 A\
[\

8

Flicker
Instantaneo

il
\

S —_— ———]
_ t1 2 \ t3 t4 t5
: \
) \/
2 Velocidad de
& barrido A/D \ /
1
0
t
Nivel de flicker como funcién dependiente del tiempo.
La permanencia de una sefial en la clase nimero 7 se indica como ejemplo.
Figura 1:
Funcion de
Probabilidad 4
Acumulada
100 % -—\_\_\_
50 -
o 1 4 ] T 1 T R 1 L 4 h.
1] 1 2 3 4 5 6 7 B -] 10 Clases
Funcion de Probabilidad acumulada de la permanencia de la seiial en las clases 1a 10
Figura 2:
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Flickermetro:

Bloque 3
Filtro de ponderacion pasa
banda de sencibilidad Bloque 4 Bloque 5
Bloque 1 Bloque 2

A
Adaptador de Selector Analisis estadistico
tension de de Elevacion
entrada Demodulador ganancia al cuadrado -Convertidor A/D frecuencia

multiplicador

- 0,5% a ' y alisado de muestreo > 50Hz.
Normalizacién cuadratico \ /\I 20% r
de tension de /1 I\ 4{ 2 _AI_' -Clasificador de 64 niveles.
X

entrada
- [ )(2 0,5Hz  35Hz - -Programacién de periodos
* Y 8,8Hz 300ms de observacion cortos y
O,53HZ |argos

- Multiplicado Memori

Detector y 1 -Interface de salida.

control de

ganancia L 1 A

T I S
+ Medidor Sensacion

de valor Fluctuacion instantanea
eficaz de > de tension de flicker Periodo de
medicién / \ ponderada observacion

Esquema Principal de Flickermetro Internacional (IEC 61000-4-15)

Figura 3: Diagrama funcional del medidor de Flicker.



Norma IEC 61000-3-3

Las pruebas para demostrar el cumplimiento los limites de los equipos se efectuaran

utilizando el circuito de pruebas en la figura. 4.

El circuito de pruebas se compone de:

La prueba de tension de alimentacion (voltaje de circuito abierto).
Serd prueba de tension nominal de los equipos. Si un rango de tension se ha fijado para
el equipo, la tension de prueba sera 230 V monofésica o 400 V trifasico. La tension de

prueba se mantendra en + 2% del valor nominal. La frecuencia sera de 50 Hz +0,5%

La impedancia de referencia.

IEC 6100-3-3 define un estandar, de impedancia de referencia Z, acordado por IEC
725 para baja tension en la impedancia del sistema monofésico, es una convencion de
impedancia utilizada en el cdlculo y la medicion del cambio relativo de voltaje "d", y

valores del Pst y Plt.

El equipo bajo prueba.

Los valores de impedancia de los diversos elementos son dados en la figura 4.

En caso necesario, una flickermeter (IEC 61000-3-3).
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Fig 4: Esquema general para pruebas de laboratorio de equipos con corrientes <16

Donde:

EUT: Equipo bajo prueba.

M. Equipo de medicion.

G: Fuente de voltaje.

S: Fuente de suministro, consistente al voltaje del Generador y la impedancia de

referencia con los elementos:

R, =024 jX,=015Q a  50Hz
R, =0.16 jX,=010Q a  50Hz

Las caracteristicas de voltaje V(t), cambios de voltaje ? V(t), cambios de voltaje
maximo ? Vmax, cambios de voltaje de estado estable ? Vc, son definiciones para
propositos de evaluacion de flicker y muestran en la figura 2. A manera de ejemplo se

muestra en la figura 5.
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V(1)

2V (1)

t1 t2 t3

10 ms

Fig 5: Histograma de Evaluacion V(t)

V(t)/Vn

d(t)

Figura 6: Caracteristicas del cambio de voltaje relativo

En la figura 7 se muestra la curva correspondiente a Pst=1, para una forma de onda
rectangular. Para los cambios de ondas de voltaje de los tipos mostrados en las Figura &,

6 y 7, el valor del Pst puede ser evaluador por el método analitico.
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Figura 8: Factor pendiente F para doble paso y caracteristicas de voltaje de rampa
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Figura 9: Factor pendiente F par rectangular y caracteristicas de voltaje triangular
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Figura 10: Factor de forma para la caracteristica de voltaje en el arranque de motores,

para varios tiempos.
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Ejemplo c.1 de 1000-3-7
Para este ejemplo se propone conectar al sistema un equipo laminador con las siguientes

caracteristicas:
-~ 20seconds _
o |
jo)] |
o :
3 _
R e iz%
_, 05 _. 05 i
seconds seconds
Time
Datos:
GpStMv =0.72
Capacidad del sistema (Ssc)= 30 MVA
? U/U=2%
t=0.5s

Carga a agregar es SMVA
F MV:O~3

Entonces calculando el Eygmy

S. 1
E St = G St * : *
PstMT PsiMV S, F,
E =0.72* i*L =0.499
PstMT 30 03
Epopr = 0.5

Si el limite de cambio de voltaje para un

EpstMT = 0.5
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Del siguiente grafico se obtiene:
Para F=Fy*? U= 0.3*0.02*100% = 0.6%
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