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RESUMEN

El incremento en la productividad con logros en la industria debido a la
automatizacion, ha tenido un gran desarrollo tecnoldgico, especialmente la
electronica de potencia que ha producido una generacion de equipos de alta
capacidad, alto rendimiento y bajo costo siendo cargas no lineales altamente
sensibles a las variaciones en el suministro eléctrico, siendo afectado el suministro
eléctrico por su propia presencia; lo que conlleva, a que la empresa Distribuidora del
Servicio Eléctrico se esmere por proveer una alimentacion confiable, ininterrumpida

y totalmente libre de perturbaciones en el servicio eléctrico.

Entre los objetivos de la realizacion de esta tesis de Analisis de Calidad de la Energia
Eléctrica en los puntos de recepcion de la Universidad Catdlica de Santiago de
Guayaquil es establecer soluciones efectivas para corregir las fallas o problemas que

se presenten en el sistema eléctrico.

El desarrollo de dicho estudio en todo momento se verd enfocado por la Regulacion
del CONELEC 004/01 vigentes desde Marzo del 2001 y varias Normas
Internacionales; en base de las diversas mediciones tomadas en los puntos que dicha
regulacion lo estipula, se planteara soluciones temporales y a largo plazo para
mantener un buen servicio que evite el deterioro de las sefiales de tension y conlleve
a interrupciones que culminan en la reduccidén o parada de procesos que ocasionan

perjuicios.
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ABSTRACT

The increase in productivity gains in the industry due to automation has provoked
great technological development, as especially seen in the case of power electronics
which has produced a generation of high capacity equipment, high performance and
low cost non-linear loads. Such power electronic devices, which are highly sensitive
to variations in power supply, both affect and are affected by the power supply. This
has led to great efforts made by the Electrical Services Company to provide a

reliable, uninterrupted and totally undisturbed power supply.

The objectives of this thesis conducting Quality Analysis of Electric Power at the
receiving points of the Catholic University of Santiago of Guayaquil is to establish

effective solutions to correct flaws or problems evident in the electrical system.

The development of the present study will at all time will be focused on the
CONELEC regulation 004/01 in effect since March 2001 and several International
Standards, based on various measurements taken at the points stipulated in this
regulation, some temporary and long-term solutions have been proposed that are
needed in order to maintain a good service that prevents the wear and tear of voltage
signals, these being a major cause of power disruptions that result in the reduction of

or ceasing of processes that cause damage.
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INTRODUCCION

El estudio de Calidad de la Energia Eléctrica se refiere a la Calidad del Producto
comprende el nivel de voltaje, las perturbaciones de voltaje y el factor de potencia;
en los puntos de recepcion de la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, de
acuerdo a la norma de Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion (Regulacion

No. CONELEC 004/001).

Realizar el levantamiento de la informacién necesaria del equipo de medicién (Fluke
1744), para determinar los pardmetros que se encuentran dentro de la regulacion

presente para el desarrollo de dicho estudio.

Brindar un estudio de Analisis de la Calidad de la Energia Eléctrica en los puntos de
recepcion de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil y desarrollar la
aplicacion de los conocimientos adquiridos de Ingenieria Electrico-mecénica en lo

referente a la Calidad de Energia.

Analizar los resultados obtenidos de los diversos parametros dentro de las
mediciones realizadas y emitir soluciones efectivas para mantener en todo momento
energia de calidad y el funcionamiento sea continuo, seguro y adecuado de los
equipos eléctricos y procesos asociados, sin afectar el medio ambiente y el bienestar

de las personas.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El actual sistema eléctrico de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil se
encuentra en constante riesgo debido al deterioro de sus instalaciones y a las fallas
que se producen a causa de éstas. El dafio en los equipos eléctricos, electronicos y las
instalaciones que integran la estructura eléctrica de la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil es provocado por una mala calidad de energia eléctrica. Esta
conlleva a tener un mal funcionamiento y un deplorable desempefio de cada uno de
los elementos que conforman este sistema, acortando su vida util y provocando
eventuales interrupciones en el servicio eléctrico de forma parcial o total,
dependiendo de la magnitud de la falla e imposibilitando a que se cumplan con
normalidad las jornadas académicas universitarias y las actividades financieras que

se desarrollan al interior del campus.

1.2 JUSTIFICACION

El andlisis pretende reflejar las causas comunes de una deficiente calidad de energia
eléctrica, ya que se requieren mejoras en el sistema eléctrico actual para que los
equipos conectados a la red no sean afectados en su vida util; ya que son
indispensables para el desarrollo de la comunidad universitaria en sus jornadas

diarias.

La buena calidad de la energia eléctrica representa algunos beneficios, ya que evita:
1) EIl mal funcionamiento de equipos electronicos y maquinaria industrial.
2) Reduccion de vida util de equipos.

3) Incremento de tareas de mantenimiento.



4) Cuantiosas pérdidas econdmicas por el mal funcionamiento de maquinaria.
5) Renovacion de equipos no planificados.

6) Calentamiento excesivo en transformadores y motores.

7) Baja eficiencia de motores, bloqueo de programas de PLCs.

8) El colapso de sistemas de comunicacion, con pérdidas de informacion.

9) Incremento del Costo de la Energia Eléctrica.

1.3 HIPOTESIS

El andlisis de calidad de energia eléctrica en los puntos de recepcion, reflejara las
condiciones del suministro eléctrico que es entregado a la Universidad Catolica de
Santiago de Guayaquil por parte de la Empresa Eléctrica Distribuidora; corroborando
de esta manera que nuestro actual sistema eléctrico estd proclive a fallas eventuales
debido a la entrega de una mala calidad de energia eléctrica. En base a los resultados
de las mediciones se analizard y se planteara diversos criterios y/o soluciones que
ayuden a mejorar el normal funcionamiento del sistema eléctrico para que

desarrollen sin ningin inconveniente las actividades en el Campus Universitario.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Analizar la calidad del suministro eléctrico proporcionado por la empresa
distribuidora en los puntos de recepcion, con el objetivo de establecer las medidas
correctivas pertinentes para evitar las consecuencias de una mala calidad de energia

eléctrica.



1.5 OBJETIVO ESPECIFICOS

Medir los parametros relacionados con la energia eléctrica de calidad para poder

realizar el analisis de los resultados, con lo cual determinaremos la calidad de la

energia.

Los parametros a analizar para el estudio de la calidad de energia eléctrica son los

siguientes:
a) Nivel de Voltaje
e (aidas de Voltaje
e Subidas de Voltaje
b) Perturbaciones de voltaje
e Flicker
e Armonicos
¢) Factor de Potencia
e Limites Permisibles

Establecidos los resultados del andlisis de la calidad de energia, se podrian dar
soluciones temporales y a largo plazo, para mantener un sistema eléctrico confiable,

seguro y continuo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS RELACIONADOS CON EL ESTUDIO
DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Tanto las empresas suministradoras de energia eléctrica como los usuarios finales del
servicio de energia eléctrica, han estado insistiendo cada vez mas en el concepto de
calidad de la energia. Esto se inicid en la década de los 80’s y se ha convertido en
una especie de concepto general, alrededor del cual se puede ubicar una multitud de
distintos tipos de disturbios y problemas que se pueden presentar en un sistema

eléctrico.

Las principales razones por las que es necesario estudiar los conceptos relacionados

con la calidad en el suministro de la energia eléctrica, son las siguientes:

1. Las cargas cada dia son mas sensibles a las variaciones de ciertos parametros o
cantidades en los sistemas del suministro de energia eléctrica, en la actualidad se
encuentran cargas tanto industriales como residenciales y comerciales, que hacen un
uso intensivo de controles basados en microprocesadores, como es el caso de las
aplicaciones en robdtica, las computadoras personales, aparatos del hogar, etcétera.
También existe cada vez, mayor presencia de la llamada electrénica de potencia,
usada en distintas aplicaciones, como es el caso de los controladores para motores
eléctricos, que han sustituido en muchos casos a los controles electromagnéticos y

que son sensibles a muchos tipos de disturbios.

2. Se ha incrementado el concepto de mayor eficiencia en los sistemas eléctricos, lo
cual ha traido como resultado un incremento continuo en la aplicacion de
dispositivos de alta eficiencia, tales como: los controladores de velocidad en motores
eléctricos, el uso de capacitores en paralelo para la correccion del factor de potencia
y para reducir pérdidas; esto trae como consecuencia un incremento en los niveles de

armonicas en los sistemas eléctricos, problema que ha preocupado a los técnicos, por



el impacto que actualmente tienen y por las condiciones futuras que se pueden

presentar.

3. Una mayor atencién por parte de los usuarios finales a problemas con la calidad
del suministro de la energia eléctrica, que pueden afectar a las cargas, como son: las
interrupciones de servicio, los transitorios por maniobras, las depresiones Yy

elevaciones de voltaje, etcétera.

4. La cada vez mas creciente tendencia a la interconexion de los sistemas eléctricos
al nivel de sistemas de potencia y de instalaciones industriales, trae como resultado
una mayor cantidad de procesos integrados, lo cual significa que una falla en

cualquier componente tiene consecuencias mas importantes.

El principal factor que se encuentra detrds de los conceptos de la calidad en el
suministro de la energia eléctrica es el incremento en la productividad para los
clientes de las empresas eléctricas. Lo anterior, plantea la necesidad de identificar
estos problemas entre suministradores y usuarios de energia eléctrica en forma

grupal, para que en la medida de lo posible se planteen soluciones conjuntas.

En Ecuador, el suministro de energia eléctrica a los usuarios, esta regido por la ley
del servicio publico y su reglamento, en donde se especifican los limites superior e
inferior del voltaje de suministro en el punto de entrega al usuario. La entrega de
voltajes fuera de estos limites se considera anomalia o deficiencia del suministro.
Historicamente, la calidad de la energia no ha sido un problema mayor, hasta hace
poco tiempo, en forma genérica, se consideraba que excepto por la continuidad, el
suministro para la mayoria de los usuarios de la energia eléctrica era completamente
satisfactorio. Sin embargo, el incremento masivo que se ha tenido en la utilizacion de
equipo basado en electronica de potencia, ha creado un doble problema para el

suministrador:

1. En primer lugar, este equipo, en comun con cualquier dispositivo que incorpora
electronica de potencia, es sensible a las variaciones rapidas del voltaje, como son los

abatimientos del voltaje (deficiencias del voltaje suministrado).



2. En segundo lugar, este tipo de equipo genera distorsion armoénica y, bajo ciertas
condiciones, puede deteriorar la magnitud y forma de onda del voltaje suministrado,
a tal grado que sea inadecuado para la mayoria de los usuarios que comparten esa

misma fuente de suministro.

La sociedad actual es dependiente del comportamiento de sus dispositivos
motorizados e informatizados. Cuando suceden anomalias en el suministro de la
energia eléctrica, el comportamiento de estos sistemas se ve afectado, los beneficios
econOmicos y de bienestar que proporciona la tecnologia se eliminan y se desprenden
numerosos problemas, tanto para la empresa suministradora como para sus usuarios.
El suministrador, usualmente atribuye los problemas a anomalias en la instalacion
del usuario, mientras que el usuario, normalmente asocia los problemas a
deficiencias en las redes de suministro. En la mayoria de las veces, ambos olvidan las
limitaciones que tienen los equipos electronicos sensibles para operar en el ambiente

de las redes eléctricas tradicionales de ambos.

Por lo anterior, el conocimiento de las caracteristicas de la calidad de la energia de
los sistemas eléctricos del suministrador y del usuario es esencial para establecer
acciones econoOmicas, tanto por parte del suministrador como del usuario, que

permitan el control de los efectos no deseables,

Existen tres cambios fundamentales en la naturaleza de la carga del usuario y del

sistema de potencia, que conciernen a la calidad de la energia:

1. La microelectréonica ha producido una creciente categoria de cargas a nivel
residencial, comercial e industrial, que son muy sensibles a las variaciones de la
calidad de la energia. Los esquemas de disefio de integracion a gran escala y a muy
gran escala de los microprocesadores modernos, han resultado en dispositivos mas
rapidos, mas complejos y con mayor capacidad de memoria para una misma
superficie. La logica para estos circuitos requiere de niveles de tension y de energia
menores, reduciendo el consumo de potencia y, por lo tanto, los requerimientos de

ventilacion.



2. La electronica de potencia ha producido una nueva generacion de dispositivos de
alta capacidad y bajo costo, lo que ha extendido su utilizacién. Sin embargo, estos
mismos dispositivos producen perturbaciones en la calidad de la energia, a los cuales
la microelectronica es sensible. Se estima que la porcidn de la energia eléctrica total
generada para aquellas cargas procesadas por electronica de potencia se incrementara

de un nivel actual de 10-20 % al 50-60% en el afio 2010.

3. Mientras que estos cambios dramaticos se estdn dando en las cargas, las empresas
eléctricas y los clientes industriales contindan aplicando capacitores para la
correccion del factor de potencia, para controlar el voltaje y reducir el flujo de
reactivos. Estos capacitores influyen en los muchos tipos de problemas de calidad de
la energia, ya que son como una ‘“coladera” para corrientes de alta frecuencia y
pueden mejorar la situacion o agravarla significativamente, al incrementar los niveles

de armonicas, dependiendo de los parametros del sistema.

La proliferacion de las cargas y fuentes no lineales se ha dado en ausencia de normas
completas que limiten las sefiales armonicas, que el sistema de potencia debe ser
capaz de soportar y que las empresas eléctricas puedan absorber. Esta situacion
conduce a problemas de calidad de la energia, tanto para las empresas eléctricas
como para sus clientes: la caracterizacion de las fuentes de “energia sucias” y los
requisitos de ‘“‘energia limpia” para cargas sensibles. Lo anterior, demanda el
establecimiento de guias y normas que seguramente requerirdn de evaluaciones

técnicas y econdmicas exhaustivas.

Adicionalmente a los tres cambios descritos anteriormente, los problemas de calidad

de energia se han agravado, debido a la combinacion de las siguientes tendencias:
a) Una mayor utilizacién de equipo para procesamiento de datos y comunicaciones.

b) Los equipos eléctricos modernos se han vuelto mds sensibles al voltaje: los

disefios y componentes estdn en sus limites; se acabaron los disefios sobrados.

c¢) El numero de disturbios eléctricos se ha incrementado, pues la demanda ha crecido

mas rapido que la generacion.



En la literatura técnica aparecen cada vez con mayor frecuencia, estadisticas que se
han llevado a cabo en industrias u otro tipo de cargas, con objeto de caracterizar los
problemas de calidad de la energia. Por ejemplo, el porcentaje de los disturbios que
se presentan como depresiones de voltaje (“sags”), sobretensiones, impulsos,
distorsiones de la onda senoidal, etcétera. También es preocupacion actual
cuantificar las magnitudes y duraciones de estos disturbios, que afectan a los
diferentes tipos de cargas, principalmente aquellas que hacen uso intensivo de la

electronica de potencia.

Estos son algunos resultados de encuestas realizadas en diferentes industrias,

referentes a la operacion de los sistemas:

a. Un poco mas del 62% de los disturbios fueron depresiones de voltaje con duracion
menor a medio segundo (30 ciclos). Tipicamente, estas depresiones son resultado de
condiciones de falla: un corto circuito en el sistema de la empresa suministradora,
descargas atmosféricas, ramas de arbol o pequefios animales. Las depresiones de
voltaje también son resultado del arranque de un motor, aunque estas subtensiones
comunmente son mayores en duracion de 30 ciclos y el voltaje asociado no es tan
bajo. La magnitud y duracion de la depresion de voltaje determina la magnitud del

dafo al equipo sensible.

b. Aproximadamente el 21% de los disturbios fueron impulsos de voltaje transitorios.
La conexién y desconexion de cargas ocasiona estos impulsos. Normalmente no
representan un problema hasta que sobrepasan el 200 6 300 % del voltaje rms. El
impulso es una elevacion transitoria con duracion menor a medio ciclo. Otras causas
comunes de impulsos son: descargas atmosféricas cercanas, descargas estdticas y

arqueo entre contactos.

c. Las interrupciones constituyeron el, 14% de los disturbios. Ningin sistema es
invulnerable a las Interrupciones, estas son ocasionadas por corto circuitos, descargas
atmosféricas, mal funcionamiento del equipo, excavaciones en sistemas subterrdneos,

etcétera.

d. Las sobretensiones de voltaje representaron el 2%.



Es conveniente mencionar que en Europa, las instituciones que han trabajado al
respecto son: en cuanto a normalizacidn, el Instituto Aleman de Ingenieros (VDI) y

el Instituto Britdnico de Normalizacion (BSI).

La importancia de abordar con urgencia este tema de la calidad del suministro de la
energia eléctrica deriva de las estimaciones, que indican que para el afio 2000, el
numero de cargas sensibles conectadas a los sistemas eléctricos serd muy grande. Y
esto no sera exclusivo de consumidores domésticos o comerciales, por el contrario,
también se verdn inmersos en este problema los consumidores industriales y las
propias compafiias generadoras y distribuidoras de energia eléctrica, debido
principalmente a la aplicacion y utilizacion de los avances tecnoldgicos que ofrece la

electronica de potencia.
2.2 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

La definicion de la “calidad de la energia” es algo indeterminado. Pero que se puede
definir como una ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones
producidas por armoénicas en la red y variaciones de voltaje rms suministrado al
usuario; esto concierne a la estabilidad de voltaje, la frecuencia y la continuidad del
servicio eléctrico. Actualmente, la calidad de la energia es el resultado de una
atencion continua. En afios recientes, esta atencion ha sido de mayor importancia,
debido al incremento del numero de cargas sensibles en los sistemas de distribucion,
las cuales, por si solas, resultan ser una causa de degradacion en la calidad de la

energia eléctrica.

Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en nuestra vida, para su
uso en la iluminacion, la operacion de diversos equipos, video, aire acondicionado y
sistemas de computo. La energia eléctrica se ha empleado en la fabricacion de la
mayoria de las cosas que utilizamos. Por consiguiente, los disturbios y variaciones de

voltaje que se producen, tienden a afectarnos de alguna u otra manera.

Podemos decir que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos
efectivos para corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario y

proponer soluciones para corregir las fallas que se presentan en el lado del sistema de

10



las compafiias suministradoras de energia eléctrica, para lograr con ello un

suministro de energia eléctrica con calidad.

Conviene que el término calidad, no se utilice para expresar un grado de excelencia
en un sentido comparativo, sino usarlo en sentido cuantitativo para evaluaciones
técnicas. Para expresar estos significados, se debe usar un adjetivo calificativo como:

excelente, alta, baja, media, buena, mala.

Actualmente, el estudio de la calidad de la energia eléctrica ha adquirido mucha
importancia y tal vez la razén mdas importante es la busqueda del aumento de
productividad y competitividad de las empresas. Asi mismo porque hay una

interrelacion entre la calidad de energia eléctrica, la eficiencia y la productividad.

Para aumentar la competitividad, las empresas requieren optimizar su Proceso

productivo mediante:

e Utilizaciéon de equipos de alta eficiencia como: motores eléctricos,
bombas, etc.

e Automatizacion de sus procesos mediante dispositivos electronicos y
de computacion (microcontroladores, computadores, PLC, etc.)

e Reduccion de pérdidas de energia.

e Evitar costos por sobredimensionamientos de tarifas eléctricas.

e Evitar el envejecimiento prematuro de los equipos.

Un circuito eléctrico de corriente alterna consta, en su caso mas sencillo, de una
fuente de energia y de una carga eléctrica. La fuente proporciona energia eléctrica y
la carga la transforma en otro tipo de energia. Siempre que la fuente proporcione una
cantidad de energia por unidad de tiempo, es decir, una determinada cantidad de
potencia eléctrica, la sefial de tension de la fuente forzard una sefial de corriente a

través del circuito.

Por tanto, cuando se habla de Calidad de la Energia Eléctrica, se esta haciendo
referencia tanto a la calidad de las sefales de tension y corriente, como a la

continuidad o confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

11



La creciente utilizacion de dispositivos basados en microelectronica, los cuales son
cada vez mds susceptibles y menos inmunes al entorno electromagnético, ha
incrementado en los dltimos afios el interés por las sefiales de tension y corriente
eléctrica; esto ha venido acompanando con el desarrollo de equipos de proteccion y

una terminologia especial para describir los fen6menos.

Es asi como el concepto de Calidad de la Energia Eléctrica ha evolucionado en la
ultima década a escala mundial. De hecho, se ha aumentado la importancia de un
suministro de energia eléctrica basada en criterios que van mads alld de la simple
continuidad o confiabilidad del servicio, pasando a un espectro mucho mas amplio
que tiene que ver con grandes desarrollos cientificos y tecnoldgicos en los campos de

la interferencia y la compatibilidad electromagnética.

Por lo expuesto, ha causado confusion entre usuarios que no entienden por qué un
equipo no trabaja como se esperaba. Muchas palabras ambiguas han sido usadas con
significados multiples o no muy claros. Por ejemplo, las palabras “Pico” o “Impulsos
de Tension” son usadas para describir una amplia variedad de perturbaciones que
causan fallas o mala operacion en un equipo. Un Supresor de Picos puede suprimir
alguna clase de estos picos o impulsos electromagnéticos, pero no tendrd ningun

efecto sobre otros.

Otro ejemplo muy comun, es la creencia generalizada que un pararrayos tipo
Franklin instalado en la parte superior de un edificio y conectado a tierra protege
equipos eléctricos y electronicos contra los efectos electromagnéticos que generan

los rayos, ignorando el concepto de un sistema integral de proteccion contra rayos.

La Calidad de la Energia Eléctrica en términos generales es un conjunto de
propiedades inherentes tanto al servicio como a la sefial de tensién o corriente
eléctrica que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que otras. Por tanto,
podemos afirmar que la Calidad de la Energia Eléctrica se refiere a una amplia
variedad de fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tensioén y la corriente
eléctrica, en un tiempo dado y en un espacio determinado de un sistema de potencia

eléctrico.
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La definicion del término Calidad de la Energia Eléctrica no es Unica y varia de pais
en pais. Veamos algunas definiciones tomadas de instituciones que tratan sobre el

tema en diferentes partes del mundo:

El Instituto EPRI (Electric Power Research Institute) de los Estados Unidos, por
ejemplo, define la calidad de la Energia Eléctrica como: "Cualquier problema de
potencia manifestado en la desviacion de la tension, de la corriente o de la
frecuencia, de sus valores ideales que ocasione falla o mala operacién del equipo de

un usuario.

La norma IEC (61000-2-2/4) y la norma CONELEC (50160) definen la Calidad de la
Energia Eléctrica como: "Una caracteristica fisica del suministro de electricidad, la
cual debe llegar al cliente en condiciones normales, sin producir perturbaciones ni

interrupciones en los procesos del mismo".

La CREG en Colombia en su Resolucion 070 de 1998 conceptud que: "El término
calidad de la potencia suministrada se refiere a las perturbaciones y variaciones de
estado estacionario de la tension y corriente suministrada por el Operador de Red. El
termino calidad del servicio prestado se refiere a los criterios de confiabilidad del

servicio."

Algunos paises han incluido en el concepto de Calidad de Energia Eléctrica tanto lo
correspondiente al disefio, construccién y operacion de la instalacion eléctrica como

la atencion al usuario (facturacion y reclamos).

A continuacidon se propone definir la Calidad de Energia Eléctrica de la siguiente

manera y, a partir de alli, desarrollar su concepto:

La Calidad de la Energia Eléctrica, es un conjunto de caracteristicas fisicas de las
sefiales de tension y corriente para un tiempo dado y un espacio determinado, con el

objetivo de satisfacer necesidades de un cliente"

Algunos autores consideran que la entidad a la cual se aplica el concepto de Calidad
de la Energia Eléctrica es solamente la sefial de tension. Esto seria cierto si se

considera un sistema eléctrico lineal en el cual el generador alimenta una sola carga,
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mediante una fuente de tension. Sin embargo, los sistemas eléctricos pueden ser
enmallados y una carga (corriente) puede contaminar nuevamente la red de
alimentaciéon y esta a su vez aumentar a otra carga con una sefial de tension y
corriente contaminada. Por ello lo més conveniente es involucrar en la Calidad de la
Energia Eléctrica tanto a la fuente como a la carga, es decir las senales de tension y

corriente.

Las caracteristicas fisicas de la Calidad de la Energia Eléctrica, son la continuidad
del servicio durante las 24 horas del dia y los 365 dias del afio, la amplitud,
frecuencia, forma de onda de la sefial de tension y corriente, las cuales estan
definidas por valores o indices en resoluciones, guias o normas nacionales e
internacionales, dentro de rangos que son técnica y econOmicamente aceptables. La
discontinuidad o variaciéon de estos valores o indices, pueden causar degradacion,
mal funcionamiento o fallas en dispositivos, equipos o sistemas eléctricos,
electronicos o de comunicacion, que disminuyen la Calidad de la Energia Eléctrica y

afectan técnica y econdmicamente a sus usuarios.
2.3 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

La sociedad y la industria actual poseen una penetracion de altisimo grado en cuanto
a equipamiento electronico de diversas generaciones, vinculados al control de
procesos, accionamiento, procesamiento de datos, comunicaciones y transmision de

informacion, dispositivos domésticos, comerciales y de entretenimiento entre otros.

El uso extendido y progresivo de fuentes alternativas de energia no convencional,
como la edlica y la solar, usualmente utilizan generadores con inversores, esquemas
hibridos en muchos casos conectados a las redes de distribucidon. El proceso de

conversion de CC a CA conlleva la generacion de armonicos.

En el mundo la electricidad se trata como una mercancia en un mercado con
caracteristicas peculiares, desde los centralizados hasta los desregulados, por ello, la
definicion de parametros de calidad permiten determinar las caracteristicas de

competitividad del producto de determinado suministrador.

14



Una insuficiente calidad en el suministro de la energia eléctrica afecta, en mayor o
menor grado, a otras tecnologias y procesos industriales, donde las pérdidas

econdmicas que se generan por este concepto pueden llegar a ser importantes.

La deficiente calidad en el suministro provoca una operacion ineficiente e impropia,
entre otros, en las redes eléctricas, conducente a averias o incremento en los costos
de operacion, los que, al final, redundan en pérdidas para las compaiias del servicio

eléctrico.

Una gran contradiccion consiste en que una gran parte de estas cargas no lineales,
responsables de los grandes logros en la industria debido a la automatizacién, son
cargas electrOnicas altamente sensibles a las variaciones en el suministro eléctrico

que estd siendo perturbado por su propia presencia.

Los problemas se presentan al existir disturbios de la calidad de energia eléctrica en
el suministro. La mayoria de las veces resultan en una detencidon temporal de los
procesos industriales, a esta interrupcion estan asociados altos costos, una vez que es
la causa de pérdidas significativas de produccion y descarte de materiales debido a la
necesidad de limpiar las méquinas, reiniciar el proceso en la secuencia que se
encontraba, y recalibrar las lineas de produccion de acuerdo a las especificaciones de

proceso requeridas o por concluir con productos defectuosos.
2.4  DEFINICIONES

El término Calidad de Energia Eléctrica, nombrado CEE por sus siglas en espaifiol, es
utilizado para describir una combinacion de caracteristicas a través de las cuales el
producto y el servicio del suministro eléctrico corresponden a las expectativas del
cliente. Observando la calidad de energia eléctrica en la parte té€cnica: el abonado
espera obtener del proveedor (empresa distribuidora) un suministro con tensiones
equilibradas, sinusoidales y de amplitudes y frecuencias constantes. Esto se traduce
para €l, en la practica, como contar con un servicio de buena calidad, costos viables
de un funcionamiento adecuado, seguro y confiable de equipos y procesos sin afectar

el ambiente o el bienestar de las personas.
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La Pérdida de la Calidad de Energia significa: “Deterioro de las sefiales de Tension y
Corriente en lo que respecta a la forma de onda, frecuencia e interrupciones que

llevan a la reduccion o parada de procesos que ocasionan perjuicios”.
2.5 ASPECTOS GENERALES

En los ultimos afnos se ha profundizado el problema con la calidad del producto
(calidad de la energia). Por este motivo Instituciones especializadas en el tema, como
la IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), IEC (Internacional
Electrotechnical Comisssion), CENELEC (Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique), NEMA (The National Electrical Manufacturers Association), etc.
Han desarrollado estdndares y métodos de medicion y construccién de equipos de
mediciéon de calidad de energia en los ultimos afios, perfeccionandolos con el

transcurrir del tiempo.

Asi mismo los paises cada vez han sido mas conscientes de empezar a monitorear y a
regular sus sistemas eléctricos basados en las normativas emitidas por las

instituciones anteriormente mencionadas.

Se han establecidos métodos, regulaciones, leyes, penalizaciones, etc. que han

tratado de regular el sector y han venido perfeccionando estos sistemas.

Los paises latinoamericanos han ido poco a poco estableciendo regulaciones de
calidad de servicio eléctrico, muchos de estos paises tienen en la actualidad

regulaciones bien estructuradas.

Para la calidad de servicio eléctrico el ente regulador por lo general es uno estatal y
el ente regulador es la Empresa de Distribucion, la misma que puede ser estatal o
privada. Dado que la Empresa de Distribucion es la llamada a velar por la calidad del
servicio, las regulaciones o recomendaciones establecen que esta debe monitorear y

corregir los problemas en la calidad de energia para el bien de los usuarios.

Ecuador tiene pocos afios de haber iniciado el proceso de regular a las empresas de
distribucion. Esta tardanza le ha dado el beneficio de haber recogido la experiencia

de paises vecinos para regular sus empresas de distribucién con mayor criterio. Es
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por esto que la ecuatoriana es una de las regulaciones mds coherentes y mds claras de

aplicar.

A pesar de esto aun se pueden emitir ciertas recomendaciones para su

perfeccionamiento.

Hasta el momento no ha habido una aceptacion global de la parte técnica de las
regulaciones por parte de las distribuidoras en el Ecuador. El cronograma de etapas
no se ha cumplido hasta la fecha, pero se han dado ciertos avances. Es por eso que
aun se esta a tiempo para dar a conocer las ventajas y corregir las imperfecciones de
la Calidad de Servicio Eléctrico de Distribucion del Ecuador, dictada por el
CONELEC (Concejo Nacional de Electricidad), en la Regulacion No. CONELEC-
004/01.

2.6 BENEFICIOS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Las actividades a realizar para una buena calidad de la energia nos permiten definir
los objetivos del proyecto, especificar los recursos de equipos necesarios para la
realizacion del trabajo y aclarar donde debe monitorearse dependiendo del sitio en el
cual se sospecha que el problema aparece. También permite hacer un analisis
sistematico de los datos, identificacion de eventos que ocurran durante intervalos de
mala operacion del equipo y aquellos que excedan los pardmetros de soporte de los

equipos.

Histéricamente, la mayoria de los equipos son capaces de operar satisfactoriamente
con variaciones relativamente amplias. Sin embargo, en los ultimos diez afios se han
agregado al sistema eléctrico un elevado nimero de equipos, no tan tolerantes a estas

variaciones, incluyendo a los controlados electronicamente.

Adicionalmente, se cuenta con registradores y analizadores de redes con el fin de
realizar las labores de medicion asociadas con este tipo de estudios y lograr

diagnosticar adecuadamente las variables eléctricas asociadas con la instalacion.
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Algo del control se hace directamente a través de electronica de conversion de
potencia, como son impulsores de corriente alterna, corriente directa, y fuentes de
energia conmutadas, ademds del equipo electronico que estd en los controles
periféricos, como computadoras y controladores 16gicos programables (PLC's). Con
la disponibilidad de estos complejos controles, se desarrollé un control de procesos
mucho mas preciso, y un sistema de proteccion mucho mas sensible; lo que hace a

éstos atin mas susceptibles a los efectos de los disturbios en el sistema eléctrico.

2.7 FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA ENERGIA
ELECTRICA EN SISTEMAS DE POTENCIA

Existen tres formas bdsicas en las que se puede presentar un problema de calidad de

energia en un sistema eléctrico:
e Desviaciones en la tension.

e Desviaciones en la corriente.

e Desviaciones en la frecuencia.

Dichos fenbmenos pueden ser ocasionados por mala operacion de los equipos, mal
disenio del sistema de protecciones, exceso de cargas no lineales, errores en la
maniobra de las subestaciones, puesta en marcha de nuevos equipos, cableado
inapropiado, malas técnicas de disefio de sistemas de puesta a tierra, corrientes de
corto circuito, descargas atmosféricas, conmutaciéon de bancos de capacitores,
balastos electronicos, efecto de los variadores de frecuencia, funcionamiento de

sistemas de potencia ininterrumpida (UPS), convertidores CA-CC, entre otros.

Para entender mejor las causas de algunos de estos fendmenos en la siguiente seccidon
se describen algunos fendmenos electromagnéticos, que explican porque se producen

los problemas de calidad de energia a raiz de los factores antes mencionados.
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2.8 PROBLEMAS QUE INFLUYEN EN UNA BUENA CALIDAD DE LA
ENERGIA ELECTRICA

Como regla general, cualquier alteracion en el voltaje de una fuente de energia (bien
sea DC o AC) puede ser considerada como materia concerniente a la Calidad de

Energia Eléctrica.

Problemas de Calidad de Energia Eléctrica pueden ser eventos de gran velocidad
tales como impulsos de voltaje/transitorios, sonido de alta frecuencia, fallas en la
onda eléctrica, incrementos y caidas de voltaje y pérdida total de la energia. Cada
tipo de equipo eléctrico serd afectado particularmente debido a los distintos
problemas de Calidad de la Energia. Analizando el "poder eléctrico" y evaluando los
equipos o sus cargas, podemos nosotros determinar si realmente existe un problema

en la Calidad de la Energia

Se ha encontrado que la mayoria de los problemas referidos a la Calidad de la
Energia Eléctrica estén relacionados con problemas internos de las edificaciones y no
con el suministro eléctrico como tal, asi como que el 90% de los problemas en la
Calidad de la Energia Eléctrica ocurren dentro de las edificaciones; problemas de
aterrizamiento y de circuitos, violacion de normas y generacion de disturbios en la
energia eléctrica interna son ejemplos tipicos. Por lo que se considera que en general,

hay dos tipos basicos de problemas en la calidad de la energia:
1. Los que crean la interrupcion de cargas eléctricas o de circuitos enteros y

2. Los que causan la interaccion del equipo eléctrico y el sistema de suministro

eléctrico.

Estas perturbaciones pueden originarse por actividades dentro de los terrenos de la

planta o en el sistema eléctrico de energia, fuera de dichos terrenos.

Otros problemas internos incluyen la conexion de distintos equipos al mismo punto
de suministro de poder eléctrico. Veamos un ejemplo de una impresora laser y una
computadora personal (PC). Muchos de nosotros no pensariamos dos veces en

conectar la impresora laser al mismo punto eléctrico donde la computadora estd
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conectada. Nos preocupamos mads por los programas y por la comunicacion entre la
impresora y el PC que por la capacidad de energia en el punto eléctrico; de hecho, tal
vez nunca €sta es considerada. Aunque, algunas impresoras laser pueden generar
incrementos de voltaje neutro-tierra y caidas de corriente cada minuto, a largo plazo
el efecto sobre el PC puede ser una falla en el suministro de energia eléctrica.
Debemos pues ser cuidadosos en como nuestros sistemas y equipos son instalados y

conectados.

2.9 PERSPECTIVAS A FUTURO Y REQUERIMIENTOS

Los problemas en la Calidad de la Energia Eléctrica pueden ser detectados instalando
equipos de medicion de alta velocidad para monitorear el "poder eléctrico”. Este tipo
de equipos de prueba proveerd informacion que serd usada en una evaluacion para
determinar si el suministro de energia eléctrica es de suficiente "calidad" para operar
los equipos confiadamente. Este proceso es similar al usado por un médico cuando
utiliza un monitor de ritmo cardiaco para registrar los impulsos eléctricos del corazén

del paciente.

El monitoreo provee informacion valiosa, pero de cualquier forma ésta informacién
requiere ser analizada e interpretada para poder ser aplicada al tipo de equipo que

esta conectado.

En la aplicacion de las soluciones correctivas se han propuesto soluciones
innovadoras y con minimas inversiones que logran resolver adecuadamente los
problemas que se presentan en las plantas eléctricas, entre ellas se tienen nuevo
cableado, filtros especiales y filtros de armoénicos o traslado de la fuente de

interferencia a un circuito diferente.

Es por esto que, en lo que respecta a bombillos Standard, el problema de la Calidad
de la Energia Eléctrica que afecta su funcionamiento y eficiencia es el alto voltaje.

También podemos decir que una baja de voltaje asi como una interrupcion en el
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suministro de la energia eléctrica, originardn una variacién en la capacidad de

1luminacién (Iimenes) para la cual dicho bombillo fue disefiado.

Sera pues tarea de un consultor el determinar si la energia eléctrica, el aterrizamiento
y la infraestructura de una edificacion son adecuadas para operar los sistemas y/o

equipos.

Una vez hecha estd evaluacidn, otros pasos pueden ser tomados para remediar
cualquier anomalia. Retomando el ejemplo del médico, utilizado anteriormente, el
diagnostico debe ser realizado antes de la prescripcion de los medicamentos. Muchos
clientes compran "medicina" (equipos) para poder tener Energia Eléctrica de Calidad

sin un diagndstico previo adecuado; esto es costoso e inefectivo

2.10 IMPLICACIONES DE LAS DEFICIENCIAS EN LA CALIDAD DEL
SUMINISTRO ELECTRICO

Con pardmetros de tension diferentes a los nominales o de trabajo ocurre la
aceleracion del envejecimiento del aislamiento de los equipos eléctricos, como
consecuencia de un calentamiento més intensivo y, en una serie de casos como
resultado del reforzamiento de procesos de ionizacion. De aqui se deriva una

intensificacion de las tasas de averias.

Las desviaciones de tension conllevan a un aumento del calentamiento de motores
eléctricos con momentos constantes de carga (carga tipo transportador, elevador

etc.), acelerando el envejecimiento del aislamiento.

La elevacion de la tension por encima de la nominal conlleva a la disminucion del

tiempo de vida util de lamparas

La asimetria en la tension también conlleva al calentamiento adicional del
equipamiento de fuerza y disminuye su vida util. Este defecto también influencia
negativamente en el funcionamiento de algunos esquemas de protecciones por relés,

provocando operaciones erraticas y sacando de funcionamiento equipos.
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La aparicion de variaciones rdpidas en la asimetria de las tensiones trifasicas,
caracteristicas en circuitos donde estin conectados hornos de acero por arco
eléctrico, conllevan a la variacion de los momentos de torque en los motores
eléctricos, lo que es causa de aparicion de esfuerzos adicionales en las cabezas de las
bobinas de las maquinas, su vibracion y tensiones de fatiga en elementos mecanicos
constructivos del propio motor y el accionamiento, lo que trae como resultado una

disminucidn de su tiempo de vida.

Las variaciones de la tension actian de diferente manera en los distintos tipos de
equipamiento eléctrico. Por ejemplo, en las baterias de condensadores utilizados para
la compensacion de potencia reactiva provoca procesos transitorios que conducen a
la sobrecarga de los condensadores por corriente y en casos por tension, como
resultado de lo cual la bateria puede salir de servicio en un periodo, a veces,

significativamente rdpido en dependencia de la magnitud de la perturbacion.

En el caso de los motores las variaciones de tension conducen al calentamiento
adicional y a la variacion del momento al eje. Los bajones de tension para los
motores asincronicos tienden a frenarlos y a procesos de rearranques, pudiendo llegar
a situaciones de disparo de protecciones, sobretodo, cuando trabajan

simultineamente grupos de motores.

La presencia de armoOnicos superiores conducen a la aceleracion del envejecimiento
del aislamiento, al calentamiento adicional de las partes conductoras de los equipos e
instalaciones, al incremento de las pérdidas de energia en las redes, a la operacion
erratica de los esquemas de protecciones eléctricas, al envejecimiento acelerado de

las baterias de condensadores provocando su fallo, etc.

La presencia de armoénicos superiores también implican el aumento de las pérdidas
parasitas e histéresis en los nucleos de motores y transformadores, tanto del sistema
eléctrico como de los propios consumidores. De igual manera crean interferencias en

los servicios de comunicaciones y transmision de datos.

La reduccion de la frecuencia conduce a una disminucion de la productividad de los

accionamientos eléctricos, al trabajo inestable de equipos electronicos, de mediciones
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y de sistemas de protecciones. En las centrales termoeléctricas tiene también
influencia en las vibraciones de las turbinas, las que tienen bandas estrictas de

variaciones admisibles de este parametro.

2.11 CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO DE DISTRIBUCION EN EL
ECUADOR

Para garantizar un sistema eléctrico continuo y confiable, fue necesario dictar
regulaciones relacionadas con los estindares minimos de la calidad y procedimientos
técnicos de medicion y evaluacion a los que deben someterse las empresas
distribuidoras del servicio eléctrico, los mismos que fueron emitidos y aprobados por

el CONELEC, nos referimos a la regulacion 004/01 emitida en el afio 2001.

Por lo tanto el CONELEC con ésta regulacion, controla y vigila la calidad del

servicio eléctrico que ofrecen las empresas eléctricas del Ecuador.

La regulacion de calidad de servicio eléctrico de distribucion comprende los

siguientes puntos de analisis:

e (alidad del Producto
e (Calidad del Servicio Técnico

e (Calidad del Servicio Comercial

La Calidad del Producto, establece pautas de los parametros eléctricos para poder

entregar energia de buena calidad.

La Calidad de Servicio Técnico en cambio, regula las interrupciones de servicio

eléctrico estableciendo limites para su frecuencia y duracion.

La Calidad de Servicio Comercial a diferencia de las anteriores reglamenta las

solicitudes y reclamos de medicion y facturacion.
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2.12 CALIDAD DEL PRODUCTO Y NORMA EN50160

El Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica en los puntos de recepcion de la

Universidad Catolica Santiago de Guayaquil se enfocard en la calidad del Producto.

Segun la regulacion No. CONELEC-004/01, la Calidad del Producto comprende los

siguientes aspectos:

v Nivel de voltaje.
v" Perturbaciones de voltaje.

v" Factor de potencia (FP).

Para analizar la Calidad del Producto que impone el CONELEC, se ha tomado en

consideracion normas de calidad de energia eléctrica EN50160.

Se presenta la norma EN50160 porque es la base de las regulaciones de varios paises
latinoamericanos. Esta norma fue dictada por el CENELEC y basicamente es una

recopilacion de las dos entidades normativas mas importantes la IEEE y la IEC.

De la IEEE se han considerado las publicaciones donde se establecen los limites de

tolerancia de valores de calidad, principalmente en armoénicos.

De la IEC se toman a consideracion las normas donde se establecen los
procedimientos para la construccién de los equipos para que estén facultados a
procesar internamente las sefiales y las pueda convertir en valores eléctricos como

parpadeo, armodnicos, voltajes, corrientes, etc.

En otras palabras las normativas IEC, consideradas en la norma EN50160, establecen
cOmo tomar y procesar las lecturas; y, de la IEEE se tomaron los limites para estas

lecturas.
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CAPITULO 3

FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

3.1 TIPOS DE CARGAS
3.1.1 CARGAS LINEALES

Esto ocurre cuando la carga estd compuesta por resistencias, inductancias vy
condensadores de valores fijos. Con estas caracteristicas en el sistema se tiene un
voltaje sinusoidal, una corriente también sinusoidal, y por lo general existe un

desfase entre ellos.

La iluminacidn incandescente y las cargas de calefaccion son lineales por naturaleza.
Esto es, la impedancia de la carga es esencialmente constante independientemente
del voltaje aplicado. Como se ve en la figura 3.1, en los circuitos AC la corriente se
incrementa  proporcionalmente al incremento del voltaje y disminuye

proporcionalmente a la disminucion del voltaje.

Voltaje V Corriente en fase Ir

™

Corriente Atrasada It

Corriente Adelantada Ic

Figura 3.1- Ondas de voltaje y corriente de una carga lineal
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica
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Corrientes lineales:

Ir es una corriente pura de circuito resistivo.

IL, es una corriente de circuito parcialmente inductiva (atrasada).

Ic es una corriente de circuito parcialmente capacitiva (adelantada).

Una resistencia pura, una inductancia y una capacitancia son todas lineales. Lo que
eso significa es que si una onda senoidal de voltaje de una cierta magnitud es puesta
en un circuito que contiene una resistencia pura, por ejemplo, la corriente en el

circuito obedece a la Ley de Ohm I=V/R.

Para un valor especifico de ohmios, la relacion entre los voltios y los amperios es una
linea recta. Esta relacion es mostrada en la Figura 3.2. Lo mismo ocurre para las
capacitancias, inductancias o una combinacion entre las tres.

Corriente [=V/R

m

4V Voltaje

m = Angulo con respecto al eje de voltaje

Figura 3.2 - Curva del comportamiento de una carga lineal
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica

Con una carga lineal, la relacion entre el voltaje y la corriente es lineal y
proporcional. La linea diagonal cuando posee un valor de m representa una

resistencia fija de valor m.
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Este tipo de cargas no representan un problema de distorsion de la forma de onda por

el hecho de comportarse de manera lineal.
3.1.2 CARGAS NO LINEALES

Las cargas no lineales demandan una corriente no senoidal, cuyo paso por la
impedancia del sistema provoca una caida de voltaje no senoidal, lo cual se traduce
en una distorsion de voltaje en terminales de la carga. Entre las cargas no lineales
mas comunes tenemos los convertidores estaticos, dispositivos magnéticos saturados
y hornos de arco. En la figura 3.3 se muestra una distorsion de voltaje provocada por

una carga no lineal.

W W | AT Corriente de la carga

Carga No
Lineal

Voltaje de la Fuente Veoltaje de la Carga
{distorsionado)

Figura 3.3 Distorsion de voltaje provocada por carga no lineal
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica

Con una carga no lineal no se tiene relacion directa entre el voltaje y la corriente

como las lineales. Un ejemplo se muestra en la figura 3.4.
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Corriente I=V/R

‘ !

1.3

1.8

ik

R

4V * Voltaje

Figura 3.4.- Curva del comportamiento de una carga no lineal
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica

El uso de las cargas no lineales se ha incrementado considerablemente en los ultimos
anos. Los convertidores estdticos son las cargas no lineales mdas utilizadas en la
industria donde se las usa para una gran variedad de aplicaciones, tales como fuentes
de poder para procesos electroquimicos, variadores de velocidad y fuentes

ininterrumpibles de poder (UPS).

Una alta distorsion de corriente provoca calentamiento excesivo en conductores y
transformadores asi como interferencia en equipos de comunicacion mientras que la
distorsion del voltaje provoca una operacion incorrecta de equipos sensibles

(computadoras, microcontroladores).
Los efectos de las cargas no lineales en los sistemas eléctricos son:

Distorsion de voltaje en el Sistema eléctrico
Interrupcion de procesos productivos

Altos niveles de voltaje de neutro a tierra

<X X X

Sobrecalentamientos en los transformadores y elevados campos

electromagnéticos

AN

Disminucidn en la capacidad de los equipos de distribucion

AN

Penalizaciones tarifarias debido al bajo factor de potencia.
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3.2 SISTEMA POR UNIDAD (P.U.)

El sistema por unidad (pu, per-unit en inglés) de cualquier cantidad se define como la
relacion entre esta cantidad y la cantidad base y se expresa como un decimal. En la
Ingenieria Eléctrica, en el campo de los sistemas eléctricos de potencia, se expresan
las cantidades eléctricas (potencia, tension, Corriente, impedancia) como valores en

por unidad.

. C'antidad
PU = CantidadBase

Por ejemplo, pensemos en el tablero de una subestacion, observamos en el indicador
de voltaje de barras y tenemos un voltaje de 126 kV, este valor adquiriria un
significado adicional si establecemos como base un voltaje nominal de 120 kV
entonces sabriamos que tenemos un sobre voltaje ya que el valor de 126 kV equivale

a un 1.05 pu del valor nominal base de 120 kV.

Vi — Vbarras
PY = Vbase
126kV
Vo= ooy — LUoPu

La relacion en por ciento (%) es 100 veces el valor en por unidad (1/0). Ambos
métodos de cdélculo; el porcentual y el por unidad son mds simples y mas

informativos que los voltios, amperios y ohmios reales.
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3.3 PERTURBACIONES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE
POTENCIA

3.3.1 TRANSITORIOS

En ingenieria eléctrica el término transitorio caracteriza a aquellos eventos

indeseables en el sistema que son de naturaleza momentéanea.
3.3.1.1 TRANSITORIO IMPULSIVO

Un transitorio impulsivo no provoca alteraciones en las condiciones de estado estable
de tension o corriente, su polaridad es unidireccional, esto es, positivo 0 negativo.
Debido a la falta de frecuencia un transitorio impulsivo es atenuado rapidamente al
recorrer la resistencia presente de los componentes del sistema y no se propagan muy
lejos del lugar donde fueron generados. Son considerados transitorios de origen
atmosféricos y son también llamados impulsos atmosféricos. Como principal efecto
de este disturbio tenemos que puede causar una falla inmediata en el aislamiento de
los equipos y fuentes electronicas. En la figura 3.5 se muestra la curva de espectro de

transitorio impulsivo.

250

voltaje (V)
o

-250 . .
-0.05 -0.025 0 0.025 0.05

tiempo (s)

Figura 3.5.- Curva de espectro de transitorio impulsivo
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica
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3.3.1.2 TRANSITORIO OSCILATORIO

Un transitorio oscilatorio consiste de variaciones de tension y corriente cuyos valores
instantdneos cambian de polaridad rdpidamente. Normalmente son resultado de
modificaciones de la configuraciéon de un sistema como por ejemplo, maniobras en

lineas de transmisién, enclavamiento de bancos de capacitores.

Como el transitorio impulsivo el transitorio oscilatorio puede causar la quema o
dafios en los equipos electronicos. A continuacién la figura 3.6 nos muestra la curva

de espectro de transitorio oscilatorio.

7500

CORRIENTE

2200 |

I

Al N 11 |
1l e

QAR L

14
timseg)

Figura 3.6.- Curva de espectro de transitorio oscilatorio
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica

3.3.2 VARIACIONES DE CORTA DURACION

Las variaciones de tension de corta duracion generalmente se originan por las fallas
del un sistema eléctrico, energizacion de grandes bloques de carga. Dependiendo de
la localizacion de la falla y de las condiciones de operacion del sistema, la falla
puede ocasionar elevacion de tension (Swell), depresion de tension (Sag) o una

interrupcion.
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3.3.2.1 INTERRUPCION

Una interrupcion se caracteriza por ser un decremento de la tensidon de alimentacion a
un valor menor que 0,1 [p.u] por un periodo de tiempo de 0,5 ciclos a un minuto.
Una interrupcion puede ser resultado de fallas en el sistema eléctrico, fallas de los

equipos o el mal funcionamiento de los sistemas de control.

La duracién de la interrupcién debido a fallas en el sistema estd determinada por los
eventos que generan la falla. De modo general, las interrupciones casi siempre
causan dafio o mal funcionamiento de los equipos electronicos. En la figura 3.7

observamos la curva de espectro de interrupcion.
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L
E
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-

-150 t t t ; t L t
0 %% S0 75 100 125 150 175 1200
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Figura 3.7.- Curva de espectro de interrupcion
Fuente: EI ABC de la calidad de la energia eléctrica
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3.3.2.2 DEPRESION DE TENSION (SAG)

La depresion de tension es una reduccion momentdnea del valor eficaz de la tension
al orden de 0,1 a 0,9 [p.u.], con una duraciéon entre 0,5 ciclos a 1 minuto.
Generalmente estd asociada a fallas del sistema, pero también puede ser producida
por la entrada de grandes bloques de carga o arranque de grandes motores. La
depresion de tension puede provocar la parada de equipos electro — electronicos y la
interrupcion de los procesos productivos. En la figura 3.8 se observa la curva de

espectro de sag.

150 -,
100
30
0 =
50 o
100 4+
150

Voltaje (%0)

L 1 I 1 1
| 1 | ! !

L
!

0 4= 20 7= 100 125 150 178 200

Tiempo (mS)

Figura 3.8.- Curva de espectro de sag
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica

3.3.2.3 SALTO DE TENSION (SWELL)

El salto de tension es caracterizado por el incremento del valor eficaz de la tension en
el orden de 1,1 a 1,8 [p.u.] con una duracion entre 0,5 a 1 minuto. El salto de tension
es generalmente asociado a condiciones de falla desequilibrada en el sistema, salida

de grandes bloques de carga y entrada de bancos de capacitores.

El salto de tension puede causar degradacion y falla inmediata del aislamiento de los

equipos y fuentes electronicas, quema de varistores y de diodos zener.

En la figura 3.9 se observa la curva de espectro de swell:
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1/2 ciclo a 3600 ciclos

voltaje (V)

-100

200 | | |
.000 040 080 120
tiempo (s)

Figura 3.9.- Curva de espectro de swell
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica

3.3.3 VARIACIONES DE LARGA DURACION

Engloban variaciones del valor eficaz de la tensi6én durante un tiempo superior a 1

minuto, por lo tanto son consideradas como disturbios de régimen permanente.
3.3.3.1 INTERRUPCION SOSTENIDA

Se considera una interrupcion sostenida a la reduccion de la tension de alimentacion
al valor de cero por un tiempo superior a un minuto. Son de naturaleza permanente y
requieren intervencion manual para restablecimiento de la energia eléctrica del

sistema.
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3.3.3.2 SUBTENSION

Las subtensiones son definidas como una reduccion del valor eficaz de la tension de
0,8 a 0,9 [p.u.] por un periodo superior a 1 minuto. La entrada de carga o salida de
bancos de capacitores pueden provocar subtensiones, esto hace que los equipos de
regulacion de tension del sistema actien y retornen la tension a sus limites normales,
estas subtensiones también pueden ser causadas por sobrecargas en los

alimentadores.

Las subtensiones causan un aumento en las pérdidas en los motores de induccion,
parada de la operacion de dispositivos electronicos y mal funcionamiento de los

sistemas de mando de motores.
3.3.3.3 SOBRETENSION

Las sobretensiones son caracterizadas por el aumento del valor eficaz de la tension
de 1,1 a 1,2 [p.u.] durante un tiempo superior a 1 minuto. Las sobretensiones pueden
tener origen en la salida de grandes bloques de carga, entrada de bancos de

capacitores y también al ajuste incorrecto de los taps de los transformadores.
3.3.4 DESEQUILIBRIO DE TENSION

Es definido como la razén entre la componente de secuencia negativa y la
componente de secuencia positiva. La tension de secuencia negativa en los sistemas
de potencia es el resultado del desequilibrio de carga lo cual causa un flujo de

corriente de secuencia negativa.

Un desequilibrio de tension puede ser estimado como el maximo desvio de la media
de las tensiones de las tres fases dividido por la media de las tensiones, expresado en
forma de porcentaje. La principal fuente de desequilibrio de tension es la conexion

de cargas monofdsicas en circuitos trifasicos; anomalias en bancos de capacitores.
3.3.5 DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

Es un desvio de la forma de onda de corriente o tension en relacion a la seial

sinusoidal pura.
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3.3.5.1 ARMONICOS

Se conoce como distorsion armoénica a la deformacion de la onda de su caracteristica
sinusoidal pura original. Un andlisis matematico (Fourier) de ondas distorsionadas
por cargas no lineales muestra que ellas estin compuestas de la onda seno
fundamental, ademds de una o mds ondas con una frecuencia que es un multiplo

entero de la frecuencia fundamental.

Por ejemplo: una onda fundamental de 60 Hz, una onda de 180 Hz y otra de 300 Hz
cuando se suman juntas resulta en un tipo de onda distorsionada especifica. Estos

multiplos de la frecuencia fundamental han sido llamados "armoénicos".

Las formas de onda no senoidales consisten de (y pueden ser descompuestas en) un
numero finito de ondas seno puras de diferentes frecuencias. En la figura 3.10 se
muestra la combinacién de una forma de onda de voltaje senoidal y una forma de
onda de 3er armoénico crea una forma de onda armdnicamente distorsionada. La

forma de onda resultante dependera del desplazamiento de fase del 3er armoénico

JEESTWMIOY CN ISE der arménico desfasado 180 grados

Omda
fundamental

Jer armonico

L |
igual

Y

Onda
distorsionada
por el der
armonico

Figura 3.10.- Distorsion de una onda fundamental por arménicos
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica
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3.3.5.2 CORTE

Corte es un disturbio periddico de la tension normal de los equipos que utilizan
electronica de potencia, cuando la corriente es conmutada de una fase a otra. Durante
este periodo ocurre un corto circuito entre las dos fases. Si el efecto de corte ocurre
continuamente (estado permanente), este puede ser caracterizado a través del
espectro armoénico. La principal fuente de cortes de tensidon son los convertidores

trifasicos. En la figura 3.11 se indica la curva del espectro de corte.

1000 —

500 b
\
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-1000 } : : } T 1
0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

Figura 3.11.- Curva de espectro de corte
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica

3.3.5.3 RUIDO

El fenémeno conocido como ruido es una sefal indeseable, como espectro de
frecuencia amplia, menor que 200 [kHz], de baja intensidad, superpuesto a la
corriente o tension en los conductores de fase, o encontrado en los conductores de

neutro.

Normalmente este tipo de interferencia es resultado de operaciones defectuosas, de
equipos, instalacion inadecuada de componentes en el sistema por las empresas

suministradoras o por los usuarios y por los aterrizamientos impropios.

En la grafica 3.12 se muestra la curva del espectro de ruido:
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RUIDO ELECTRICO

Figura 3.12.- Curva de espectro de ruido
Fuente: EI ABC de la calidad de la energia eléctrica

3.3.6 FLUCTUACIONES DE TENSION, FLICKERS

Las fluctuaciones de tensidon son variaciones sistemdticas del perfil de la tension o
una serie de variaciones aleatorias de la magnitud de la tension, las cuales

normalmente exceden el limite especificado de 0,95 a 1,05 [p.u.].

El flicker o parpadeo de la luz (del inglés: flicker = parpadear, titilar) se define como
“impresion subjetiva de fluctuaciéon de la luminancia”. Es un fenémeno de origen
fisiologico visual que sufren los usuarios de lamparas alimentadas por una fuente

comun a iluminacidn y a una carga perturbadora.

Normalmente las variaciones de tension que provocan el flicker poseen una

amplitud inferior a 1% y la frecuencia de ocurrencia de falla de 0 a 30 Hz.

La molestia del parpadeo se pone de manifiesto en las lamparas de baja tensién. Por
el contrario, las cargas perturbadoras pueden encontrarse conectadas a cualquier
nivel de tension. En el origen de este fendmeno estdn las fluctuaciones bruscas de la

tension de red.

Principalmente el flicker es el resultado de fluctuaciones rapidas de pequefia

amplitud de la tension de alimentacion, provocadas por la variaciéon fluctuante de
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potencia que absorben diversos receptores: hornos de arco, maquinas de soldar,
motores, etc. Por la alimentacién o desconexién de cargas importantes: arranque de
motores, maniobra de baterias de condensadores, etc. La figura 3.13 muestra la curva

de espectro de fluctuacion de tension.

1.5 - - —

e

Voltaje (V pu)

NANARRARINEIN

g B " 100 RET" N 200
Tiempo (m5S)

Figura 3.13.- Curva de espectro de fluctuacion de tension
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica

Umbral de irritabilidad del Flicker: Fluctuacién maxima de luminancia que puede

ser soportada sin molestia por una muestra especifica de poblacion.

Indice de severidad del Flicker de corta duracién (Pst): Indice que evalia la
severidad del Flicker en cortos intervalos de tiempo (intervalo de observacion base

de 10 minutos). Se considera Pst = 1 como el umbral de irritabilidad.

Indice de severidad del Flicker de larga duracién (Plt): Indice que evalda la
severidad del Flicker en largos intervalos de tiempo (intervalo de observacion base
de 2 horas), teniendo en cuenta los sucesivos valores del indice de severidad del

Flicker de corta duracion segun la siguiente expresion:
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pit= Vet 12

Nivel de Referencia: Se define como aquel nivel de perturbacion garantizado en un
punto de suministro (definido para cada tipo de perturbacion), que asegura que si no
sobrepasa un tiempo mayor al 5% del periodo de medicion, la calidad del producto
técnico es adecuada y existe compatibilidad electromagnética satisfactoria entre las

instalaciones y equipos del consumidor con la red de suministro.

Estos niveles de referencia son garantizados, lo que significa que en cualquier punto
de suministro es exigible el Nivel de Referencia con la probabilidad especificada (95
%), y se corresponden a valores establecidos por normativa internacional. Dichos

valores no pueden ser sobrepasados durante mas de un 5% del periodo de medicion.
3.3.6.1 Tolerancia para Flicker en el Voltaje
El indice de tolerancia maxima para el Flicker estd dado por:
Pst<1.
Donde:

Pst: Indice de severidad de Flicker de corto plazo
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3.4 TABLA DE RESUMEN: PERTURBACIONES EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

En un sistema de potencia es muy comun que se presenten eventos o fenOmenos
electromagnéticos que se deben a una serie de factores, como los mencionados
anteriormente, y que se traducen en variaciones o fluctuaciones en la tension,
corriente o frecuencia del sistema de potencia. Es debido a estas variaciones que los
usuarios detectan los mencionados problemas de calidad de energia responsables de
causar malos funcionamientos de equipos y en algunos casos interrupcion de

procesos.

En la tabla 3.1 se resume los fendmenos electromagnéticos que se han estudiado

debido a su presencia en los sistemas de potencia y algunas de sus caracteristicas.

Magnitud
Duracion Tipica
Categoria tipica del Voltaje

1. Transitorios
1.1 Transitorio Impulsivo < 0.5 ciclos
1.2 Transitorio Oscilatorio < 0.5 ciclos 0-8p.u.
2. Corta Duracion
2.1 Interrupcion 0.5 ciclos — 1 min < 0.1 p.u.
2.2 Depresion de Tension (Sag) 0.5 ciclos — I min 0.1 -0.9 p.u.
2.3 Salto de Tension (Swell) 0.5 ciclos — 1 min I.1-1.8p.u.
3. Larga Duracion
3.1 Interrupcion Sostenida > 1 min 0 p.u.
3.2 Subtension > 1 min 0.8-0.9 p.u.
3.3 Sobretension > 1 min 1.1-1.2pu
4. Desequilibrio de Tension Estado Estable 05-2%
5. Distorsion de la forma de onda
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5.1 Arménicos Estado Estable 0-20%
5.2 Corte Estado Estable

5.3 Ruido Estado Estable 0-1%

6.Fluctuacion de Tension (Flicker) Intermitente 0.1-7%

Tabla 3.1 Perturbaciones en los sistemas eléctricos de potencia
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica

3.5 COMO AFECTA LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA LA
OPERACION DEL EQUIPO ELECTRICO

La calidad de la energia, es el grado en el cual la utilizacion y el suministro de
potencia eléctrica afecta la operaciéon del equipo eléctrico. Otra forma usual para
describir la calidad de la energia es en términos de voltaje. Cualquier desviacion de
la magnitud o frecuencia de la onda senoidal de voltaje puede ser considerada como

un disturbio en la calidad de energia.

1. Cuando se usan estas definiciones, es importante no pasar por alto los siguientes

factores:

v' Rango de “aceptaciéon” en el disefio de equipos eléctricos sensibles y
compatibles con el sistema.

v" Seleccion, instalacion y conexidn a tierra de equipos eléctricos.

2. La mejor medicion de la calidad de la energia es la capacidad del equipo eléctrico

para operar de una manera satisfactoria, dindole su propio cuidado y mantenimiento.

3. La carga deberd ser seleccionada y adaptada para ser compatible con el sistema

eléctrico.

4. El desarrollo de mediciones y las guias de operacion para elegir equipo eléctrico

deben estar definidas en normas, politicas y procedimientos.
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5. La calidad de la energia es un tema cada vez de mayor importancia, dependiendo

de la frecuencia de los problemas experimentados por el usuario final.

6. Los factores que mds contribuyen a los problemas asociados con la calidad de la

energia son los siguientes:

v’ Cargas sensibles.
v Complejidad de equipos e instalaciones.

v" Equipos que provocan disturbios.

3.6 CONSIDERACIONES SOBRE LA DISTRIBUCION DE LA ENERGIA
ELECTRICA

Como se sabe, la potencia eléctrica se genera en varias centrales distantes entre si y
de los centros de consumo, eléctricamente y geograficamente se envia hacia los
centros de consumo en alta tension a través del sistema de transmision, de donde se
toma del sistema de transmision y se envia por medio del sistema de subtransmision

hacia las redes de distribucion donde se distribuye localmente.

El voltaje del sistema local de distribuciéon se reduce a un nivel apropiado y se

conecta a la acometida del usuario.
3.6.1 LOS NIVELES DE VOLTAJE Y CONFIGURACIONES

v’ La energia suministrada al usuario puede ser monofésica o trifdsica.

v’ La energia monofésica se suministra usualmente para usuarios residenciales,
de oficina y comercios pequefios.

v" El nivel de voltaje tipico para la alimentacién monofdsica es de 127/220 V.

v’ La alimentacién trifdsica se proporciona generalmente a usuarios
comerciales, agricolas e industriales de consumos mayores.

v' Los niveles de energia para alimentaciones trifdsicas para usuarios
comerciales e industriales en baja tension son de 220, 440 y 480 volts,

medidos de fase a fase.
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El equipo rotatorio, tal como motores y otros equipos de potencia
considerable, requieren de alimentacion trifdsica para operar, pero muchas
cargas requieren Unicamente alimentacion monofésica, que se obtiene de la
trifdsica, conectando la carga entre dos fases o de una fase al conductor
neutro.

De la conexion para la obtencion de diferentes niveles de voltaje, pueden

resultar distintos esquemas.

3.6.2 LA DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA AL USUARIO

v

La alimentacion eléctrica llega al usuario a través de la acometida y pasa a
través del medidor al centro de carga (también llamado “caja de fusibles”,
“tablero de interruptores”, etcétera).

En muchas aplicaciones, varios usuarios estan conectados al mismo centro de
carga.

En sistemas de distribucion grandes, estos centros de carga pueden alimentar
a su vez a otros centros de carga.

Se usa transformador si se requiere un voltaje diferente o aislarse del resto del
sistema de distribucion.

El transformador crea efectivamente un nuevo sistema de alimentacion, un

nuevo punto de conexion a tierra neutro.

3.6.3 LA DISTRIBUCION ELECTRICA Y EL EFECTO DE LA CONEXION
A TIERRA

De acuerdo a investigaciones recientes, la mayoria de los problemas de calidad de la

energia se deben a una inapropiada o inefectiva forma de distribucion de la energia

eléctrica y la conexion a tierra dentro de las instalaciones del usuario. Los problemas

tipicos por la conexion a tierra y distribucidn resultan de los siguientes aspectos:

v

Alambrado inapropiado, debido a la falta de compatibilidad entre tierra y

conexion a tierra para seguridad.
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v"Alta impedancia en el sistema de tierra.

v" Niveles excesivos de corrientes en el sistema de tierras, debidos a errores de
alambrado, corriente de fuga, corrientes circulantes en el sistema de tierra y
otros problemas.

Se debe entender que no obstante que el uso del equipo de correccion apropiado
puede resolver los problemas de calidad de la energia, ello no resuelve por si mismo
los problemas ocasionados por la distribucion propia del usuario y sus sistemas de
conexion a tierra.

Es esencial que la distribucidén del usuario y su sistema de conexidn a tierra sean
disefiados e instalados apropiadamente y de acuerdo con las normas vigentes, para

proveer la seguridad del personal y la correcta operacion del equipo.

3.7 CONEXION A TIERRA
La conexion a tierra es uno de los aspectos mas importantes en un sistema de
distribucion eléctrica, pero también de los que menos importancia se les da.
La conexion a tierra se ha establecido de una manera eficiente y sirve para los
siguientes propositos:
v’ Proteger la vida del usuario de una descarga eléctrica y la propiedad de
danos.
v’ Limitar el voltaje de un circuito cuando es expuesto a voltajes mds altos de
los que fue disefiado.
v En general, limitar el voltaje de un circuito de CA a 150 volts 0 menos en
circuitos de alambrado interior.
v" Facilitar la operacion de aparatos y sistemas eléctricos.
v’ Limitar el voltaje en un circuito en el que de otra forma se puede exponer a
una descarga.
v A fin de tener lo anterior, se requiere una tierra efectiva y una conexién a

tierra del equipo apropiado.

3.7.1 CONEXION A TIERRA EFECTIVA
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v Conexion a tierra efectiva, establece el voltaje cero como referencia para un
sistema de distribucidn eléctrico y provee proteccion para el sistema eléctrico
y el equipo de voltajes superpuestos por descarga y contacto con sistemas de
alto voltaje. La conexion a tierra proviene la aparicion de voltajes de tipo
estatico y potencialmente peligroso en un edificio.

v' El electrodo de tierra méas comun es una varilla de acero recubierta de cobre.

v’ Laresistencia a tierra debe ser tan baja como sea posible, lo que dard un buen
funcionamiento al sistema de distribucion y una buena proteccion al personal.

v" La conexién del sistema de distribucién eléctrico a tierra se hace en la entrada
del servicio.

v El neutro del sistema de distribucién se conecta a tierra en la entrada del
Servicio.

v' El neutro y la tierra también se conectan juntos al secundario del
transformador en el sistema de distribucion, donde el secundario forma un
sistema aterrizado.

v’ El sistema puede ser aterrizado, si cuando se conecta a tierra el voltaje
maximo a tierra no excede de 150 V.

v Los anteriores son los tinicos lugares donde se conecta a tierra el neutro y,
cualquier otra conexion, sea intencional o no, puede ser peligrosa y traer
problemas de calidad de la energia.

3.8 LOS COSTOS PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE CALIDAD
DE LA ENERGIA ELECTRICA

Los costos asociados con la solucién o reduccion de problemas de la calidad de la
energia pueden variar, desde los costos reducidos como los asociados a revisar las
conexiones flojas de alambrado, hasta los muy altos, tales como comprar e instalar
una fuente de potencia ininterrumpible o asegurando la compatibilidad de los
circuitos de distribucion.

Los costos asociados con la sensibilidad del equipo, emision de disturbios e
instalacion suelen ser incluidos en la compra de cualquier producto eléctrico; por
ejemplo, equipos productores de arménicas tienen incorporados sus propios filtros,

que por supuesto tienen costos asociados.
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Aun si no se han experimentado problemas de calidad de la energia en las
instalaciones del usuario, se deben observar los pasos para minimizar la propagacion
de disturbios, los cuales pueden originarse y reflejarse hacia el sistema de
distribucidn, contaminando a este y afectando a otros usuarios conectados a la misma
red.

Es dificil determinar qué tanto se debe pagar por la reduccion o eliminacion de
problemas de calidad de la energia. Para evitar problemas costosos, existen algunas
medidas preventivas que puede tener el usuario. Algunos de los costos especificos,
adicionales al precio de compra de un equipo y que deben ser considerados en la

adquisicion de cualquier producto eléctrico, son los siguientes:

v' Costos de la preparacién del sitio (requerimientos de espacio, aire
acondicionado, etcétera).

v" Costos de instalacién.

\

Mantenimiento.

AN

Costos de operacion, considerando la eficiencia para las condiciones de
operacion actuales.
Refacciones y partes de repuesto.

Disponibilidad de servicio al equipo y costo de la indisponibilidad.

AR NERN

Consultoria (si esta disponible).

v Requerimientos de equipo reductor de disturbios.
Los costos de compra de cualquier equipo reductor de disturbios deben sopesarse con
el grado de proteccion requerida. Por ejemplo: en aplicaciones no criticas, tal vez no
sea necesario conectar una fuente ininterrumpible para proteger contra interrupciones

del sistema.

3.9 FRECUENCIA RELATIVA CON QUE SE PRESENTAN LOS
PROBLEMAS DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Comunmente, la fuente de un disturbio se encuentra en las instalaciones o edificios
de los usuarios. Recientes estudios hechos en Estados Unidos indican que el 90% de

las causas de los problemas en la calidad de la energia son originados por el usuario,
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por el uso de equipo que produce disturbios, alambrado y conexion a tierra impropios
o mala aplicacion del equipo.

La tendencia en general puede determinarse por comparacion con resultados
registrados. Estos resultados son bastante inconsistentes, en cierto modo por la
diferencia entre la muestra y la técnica de andlisis utilizada. Adicional a esto, los
resultados de examenes no consideran factores como son: conexidn a tierra, la
presencia de armoOnicas y muchos otros disturbios en el suministro de la energia.

Uno de los andlisis mds comunmente utilizados en los estudios de la calidad de la
energia es el desarrollo por ALLEN Y SEGALL, en un periodo de dos afios y en
varias localidades de Estados Unidos, éstos incluian tiendas de servicio, industrias,
edificios de oficinas y areas residenciales, con los resultados que se presentan en la

tabla 3.2 a continuacion:

DISTURBIOS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE COMPUTO
DISTURBIO PROMEDIO MENSUAL | PORCIENTO
Oscilacion transitoria 62.06 48.8
Picos de voltaje 50.7 39.5
Caidas de voltaje 14.4 11.2
Sobrevoltaje 0 0
Falta de energia 0.6 0.5

Tabla 3.2 Disturbios de energia en sistemas de computo
Fuente: EI ABC de la calidad de la energia eléctrica

Otro andlisis bastante popular en los estudios de la calidad de la energia fue
desarrollado por GOLDSTEIN Y SPERANZA, para este estudio los disturbios de
energia fueron registrados por un periodo de dos afios y medio, en 24 puntos
distribuidos geograficamente en laboratorios de computadoras de la empresa BELL.
La informacion para los estudios de ALLEN/SEGAL y GOLDSTEIN/SPERANZA
fue tomada de los registros de disturbios de energia, que son una mezcla de
problemas con entrada y salida de generadores locales.

Existen considerables diferencias en la calidad de la energia en la ubicacion, asi
como de la localidad. Esto es debido a un gran numero de factores involucrados,

como lo es el equipo del usuario y las practicas de cableado, efectos en la energia que
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producen los clientes aledafios, asi como la ubicacion geogréifica y condiciones
meteoroldgicas.

Las localidades que cuentan con una pequefia fuente de alimentacién o un
transformador que suministra a un determinado nimero de usuarios, como lo son los
centros comerciales y edificios grandes, son practicamente propensos a problemas de
calidad en la energia. Esto es debido a que los disturbios y cargas sensibles
comparten la misma fuente de alimentacidn, aunado a esto, las cargas individuales
pueden representar una porcion grande de la totalidad de la energia suministrada a un
edificio. Asi que los cambios en el voltaje pueden ser muy significativos cuando

estas cargas entran y salen.

310 LA PROTECCION CONTRA FALLAS EN SISTEMAS DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA DE LAS EMPRESAS
SUMINISTRADORAS

El resultado de una falla se puede presentar como una tension y/o una sobrecorriente
en un sistema de distribucion, debido principalmente a causas primarias como
descargas atmosféricas, efectos de construcciones, accidentes, fuertes vientos,
arboles o animales y vandalismo, que afectan los conductores. Estas fallas son
normalmente detectadas por los relevadores de sobrecorriente que inicializan la
operacion de equipo para liberar la falla.

Las fallas se pueden clasificar en general como temporales y permanentes.

Las fallas temporales son aquellas ocasionadas momentineamente, como por
ejemplo, por contacto de arboles, descargas atmosféricas y presencia de animales.
Las fallas permanentes son requieren de mayor tiempo para reparacion,
mantenimiento o equipo antes de ser energizadas nuevamente. El equipo de
seccionamiento automaético, cuando se usa, desconecta la parte dafiada del sistema
para minimizar asi el nimero de usuarios afectados.

Los sistemas de distribucion incluyen una serie de dispositivos, como son los
relevadores, interruptores, restauradores, fusibles y seccionadores, que liberan las

fallas. Los restauradores e interruptores restablecen el servicio en forma inmediata
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después de una falla transitoria. No asi los cortacircuitos que han operado y que se
les debe reponer el fusible antes de ser establecidos.

Los dispositivos de proteccion pueden reducir el nimero de usuarios afectados por
una falla, reducen el tiempo de interrupcion por fallas temporales y ayudan a
localizar las fallas, disminuyendo la duracién de la interrupcion.

Los restauradores e interruptores abren el circuito con sefnal de sobrecorriente para
prevenir el flujo de corriente y recierran después de un corto lapso de tiempo. Si la
falla no desaparece después de la operacion de un recierre, puede ocurrir un ciclo de

apertura y cierre, o bien, quedar el circuito abierto.

3.11 TECNICAS DE ATENUACION DE LOS PROBLEMAS
Los elementos de calidad de la energia claves para atenuar los problemas en la
calidad del suministro son:
v Una conexion a tierra apropiada para las instalaciones.
v’ La seleccidn y aplicacion del equipo atenuador efectivo.
v La consideracién de una fuente externa de disturbio en la instalacién o
instalaciones, s6lo se hace después de que el comportamiento eléctrico

interno ha sido completamente verificado, via medicion y/o estudios.

3.11.1 LOS CIRCUITOS DEDICADOS

v" Un circuito dedicado es un simple circuito con una carga. Es una técnica de
distribucion relativamente barata que puede reducir un ruido.

v’ La capacidad de un circuito dedicado para resolver problemas en la calidad
de la energia depende de su localizacion, impedancia y otros factores.

v Para obtener la mas baja impedancia posible, tedricamente la carga del
circuito deberd estar tan cerca como sea posible de la acometida del servicio,
de cualquier forma esto puede agravar la situacion si los transitorios tienen un
problema, ya que pueden viajar mas libremente a través del sistema.

v' Para mejorar la operacién del circuito, el neutro y los cables para conexién a

tierra, deberan ser del mismo calibre que el conductor de corriente.
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3.11.2 ALGUNOS CONSEJOS Y PRECAUCIONES

v
v

3.11.3

Los circuitos derivados resuelven sélo problemas locales.
Una instalacion inapropiada con alambrado de la conexion a tierra aislada en
las tomas de corriente es una causa comun de problema de calidad en la

energia.

EL EQUIPO ATENUADOR DE PROBLEMAS DE CALIDAD DE LA
ENERGIA

Existe una amplia variedad de productos que estdn disponibles para ayudar en
la atenuacion de los disturbios en las lineas eléctricas.

Se debe poner atencion en la seleccidon apropiada del equipo de atenuacidn
efectiva. Una aplicacion inapropiada de estos productos, puede ser una causa
comun de problemas en la calidad de la energia.

Antes de seleccionar un producto, el cliente deberd tener un buen
entendimiento de la causa del problema, asi como las caracteristicas del
equipo disponible.

Un apropiado funcionamiento del sistema puede ser afectado adversamente
por cualquier cambio en el comportamiento eléctrico, por ejemplo, un cambio
de carga en la instalacion. Por lo tanto, el equipo atenuador que fue efectivo
una vez, pueda fallar para proteger el equipo sensible después de que un
cambio semejante ocurra.

Cuando se seleccione el equipo que tenga una pérdida operacional por calor,
lo cual es indicado por una eficiencia menor al 100%, éste puede proveerse
de un sistema adecuado de aire acondicionado, si el equipo es localizado o

ubicado en una sala o cuarto de computo.
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En la figura 3.14 se muestra la aplicacion del estabilizador de voltaje para mejorar la

onda en la salida de nuestra senal.

AFLICACTON DE ESTABILITADORES DE VOLTAJE

' df;\ju:ﬁ‘(.\“-ﬁ /
UUUY.

Figura 3.14.- Aplicacion del estabilizador de voltaje
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica

En la figura 3.15 se observa la aplicacion del estabilizador de voltaje en una

computadora.

ENTRADE O
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REQULIMITXTOS B PROTECCION
Fala [L COUTRD O COMPLTO

Figura 3.15.- Aplicacion del estabilizador de voltaje en una computadora
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica
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En la figura 3.16 se muestra la aplicacién del equipo supresor de ondas y ruido para

mejorar la onda en la salida de nuestra sefial

FORALAS DE SUPRESION DE ONDAS Y RUIDO EN LAS INSTALACTONES
PARALOGRAR MAYVOR CALIDAD

. S oD DE LALIDA
T REL EQUTRO SLTRL ROR

SAL TN IiE ::em.tnr.wrrm MOEMAL

L

sl

VOLTAJE

i

VOLTAJE l'.‘l:hmﬂ.lﬂﬁ-

Figura 3.16.- Aplicacion del equipo supresor de ondas y ruido
Fuente: EI ABC de la calidad de la energia eléctrica

En la figura 3.17 se observa la aplicacion del supresor de ondas en equipos que

requieren esta proteccion.

AL TMENTACTON
DE VOLTAJE

LOUIPG UL BTOUIERE =
B La PROTECCHON

mmlmﬂﬂiﬂlm
DE ONDias X L D0ATr0

APLICACION DEL SUPRESOR DE ONDAS

Figura 3.17.- Aplicacion del supresor de ondas en equipos que requieren esta proteccion
Fuente: El ABC de la calidad de la energia eléctrica
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CAPITULO 4

NORMAS SOBRE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

41 REGULACION EN ECUADOR Y NORMAEN-50160

En este andlisis se realiza una descripcion de la norma del CONELEC 004/01acerca
de la Calidad del Servicio Eléctrico de Distribucion, también se describira la norma

de calidad de voltaje EN-50160.
4.2 NORMA DEL CONELEC

El CONELEC es el organismo encargado de regular todo lo queconcierne al uso de
energia eléctrica en el Ecuador, como en sugeneracion, transmision, distribucion y en
este caso calidadde voltaje a través de la norma No. CONELEC-004/01.
Paradeterminar su calidad este organismo establece pardmetros através de formulas

como la que mostraremos a continuacion:

4.3 REGULACION 004/01

Para garantizar un sistema eléctrico continuo y confiable, fue necesario dictar
regulaciones relacionadas con los estindares minimos de la calidad y procedimientos
técnicos de medicion y evaluacion a los que deben someterse las empresas
distribuidoras del servicio eléctrico, los mismos que fueron emitidos y aprobados por

el CONELEC, nos referimos a la regulacion 004/01 emitida en el afio 2001.

Por lo tanto el CONELEC con esta regulacion, controla y vigila la calidad del

servicio eléctrico que ofrecen las empresas eléctricas del Ecuador.
Se medirdn los siguientes aspectos:
4.3.1 CALIDAD DEL PRODUCTO

Los pardmetros de calidad de energia eléctrica que se controlardn son el nivel de

voltaje, las perturbaciones y el factor de potencia, siendo la empresa distribuidora
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responsable de efectuar las mediciones correspondientes, el procesamiento de los
datos levantados, la determinacion de las compensaciones que pudieran corresponder
a los consumidores afectados y su pago a los mismos. Toda la informacion deberd

estar a disposicion del CONELEC al momento que se le requiera.
4.3.2 NIVEL DE VOLTAJE

Voltaje: Es la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, el cual se produce

al inducir un campo magnético sobre un conductor.

En la Legislacion Nacional los niveles de voltaje establecidos por elConsejo

Nacional de Electricidad CONELEC son:

e Bajo voltaje: inferior a 0,6 kv.
e Medio voltaje: entre 0,6 y 40 kv.

e Alto voltaje: mayor a 40 kv.

La calidad del nivel de voltaje define las variaciones de voltaje, que sonincrementos
o disminuciones de esta variable aplicado a las cargas de 1laRed de Distribucion.El
control de calidad del voltaje se determina mediante un andlisisestadistico del error
relativo en referencia a sus valores nominales medidoscada 10 minutos, segin la

siguiente ecuacion:

AV, (%) = Vk‘;—vn*loo

n

Donde:
AVy: variacion de voltaje, en el punto de medicion, en el intervalo k de 10 minutos.

Vi voltaje eficaz (rms) medido en cada intervalo de medicion k de 10 minutos.

Vu:  voltaje nominal en el punto de medicion.
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Mediciones de Nivel de Voltaje:

La calidad de voltaje se determina como las variaciones de los valores eficaces (rms)

medidos cada 10 minutos, con relacion al voltaje nominal en los diferentes niveles.
El Distribuidor deberéa realizar mensualmente lo siguiente:
1. Un registro de voltaje en cada uno de los siguientes puntos de medicion:

a) 20% de las barras de salida de subestaciones de distribucién AV/MV, no menos de

3.
b) 0,15% de los transformadores de distribucion, no menos de 5.

¢) 0,01 % de los Consumidores de Bajo Voltaje del 4rea de concesion, no menos de

10.

2. Para la seleccion de los puntos se considerardan los niveles de voltaje, el tipo de
zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean
representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los puntos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de

efectuar las mediciones.

3. Simultdneamente con el registro del voltaje se deberd medir la energia entregada a

efectos de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad.

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuard durante un

periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.

Limites de Nivel de Voltaje:

El Distribuidor no cumple con el nivel de voltaje en el punto de medicion respectivo,
cuando durante un 5% o mads del periodo de medicién de 7 dias continuos, en cada

mes, el servicio lo suministra incumpliendo los limites de voltaje.
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Las variaciones de voltaje admitidas con respecto al valor del voltaje nominal se

sefialan en la tabla 4.1 a continuacidn:

Subetapa 1 | Subetapa 2
Alto Voltaje + 7,0 % +5,0 %
Medio Voltaje + 10,0 % + 8,0 %
Bajo Voltaje. Urbanas + 10,0 % + 8,0 %
Bajo Voltaje. Rurales + 13,0 % + 10,0 %

Tabla 4.1 Variaciones de voltajes admitidas con respecto al voltaje nominal
Fuente: www.conelec.gov.ec

4.3.3 PERTURBACIONES

Las perturbaciones en una red eléctrica ocasionan menor calidad en la sefial de
alimentacion suministrada a los equipos; es por esta razon, que cuando se presentan
es necesario conocer el tipo, magnitud y origen de la perturbacion que afecta a la
calidad de la energia eléctrica, si las perturbaciones existentes en la red eléctrica
llegan a sobrepasar los niveles preestablecidos como maximos, el servicio debera ser

suspendido hasta eliminar estos inconvenientes.

4.3.3.1 PARPADEO (FLICKER)

Los Flicker son llamados también parpadeos y son variaciones rapidas de voltaje,

este efecto puede ser detectable por el ojo humano.
Indices de calidad de los Flicker

Para efectos de la evaluacidén de la calidad, en cuanto al Flicker, se considerara el

indice de Severidad por Flicker de Corta Duracion (Py), en intervalos de medicion de
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10 minutos, definida de acuerdo a las normas IEC; misma que es determinado

mediante la siguiente expresion:

P, =./0.0314P,, +0.0525 P, + 0.0657 P, + 0.28 P,, +0.08 P;,

Donde:
P, Indice de severidad de Flicker de corta duracién.

Po.1, P1, P3, P10, P50: Niveles de efecto “Flicker” que se sobrepasan durante el 0.1%,
1%, 3%, 10%, 50% del tiempo total del periodo de observacion.

Medicionesde los Flicker:
El Distribuidor debera realizar mensualmente lo siguiente:

1. Un registro en cada uno de los puntos de medicion, en un nimero equivalente al
0,15% de los transformadores de distribucién, en los bornes de bajo voltaje, no

menos de 5.

2. Para la seleccion de los puntos se considerardn los niveles de voltaje, el tipo de
zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean
representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los puntos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de

efectuar las mediciones.

3. Simultaneamente con este registro se deberd medir la energia entregada a efectos

de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad.

4. Para cada mes, el registro en cada punto de medicion se efectuard durante un

periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicion de 10 minutos.
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Las mediciones se deben realizar con un medidor de efecto “Flicker” para intervalos

de 10 minutos y de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma IEC

60868.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los medidores de flicker, se
efectuardn mediciones de monitoreo de flicker, de manera simultinea con las
mediciones de voltaje indicadas anteriormente; por lo que los medidores de voltaje

deberan estar equipados para realizar tales mediciones de monitoreo.
Limitesde los Flicker:

El indice de severidad del FlickerPst en el punto de medicion respectivo, no debe
superar la unidad. Se considera el limite Pst = 1 como el tope de irritabilidad
asociado a la fluctuacion maxima de luminancia que puede soportar sin molestia el

ojo humano en una muestra especifica de poblacion.

Se considerard que el suministro de electricidad no cumple con el limite admisible
arriba sefialado, en cada punto de medicion, si las perturbaciones se encuentran fuera
del rango de tolerancia establecido en este numeral, por un tiempo superior al 5 %

del periodo de medicion de 7 dias continuos.

4.3.3.2 ARMONICOS

Los armoénicos son sefales eléctricas cuyas frecuencias son multiplos de la onda
fundamentalde 60 Hz.La mayoria de los equipos utilizados en los sistemas eléctricos

actuales generan armonicos:

e Equipos con dispositivos electronicos que controlan otros aparatos, por
ejemplo, motores de velocidad variable, arrancadores suaves, compensadores

estaticos, rectificadores, etc.
e Hornos de arco.

e En ciertos casos, transformadores, reactancias y maquinas giratorias.
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e Aparatos electrénicos domésticos y de oficina.

Aunque los armoénicos no s6lo se encuentran en las redes industriales. También se

transmiten por las redes de distribucidon y causan problemas a los otros usuarios.
Indices de Calidad de los Armonicos

A continuacién se muestran las férmulas para calcular el factor de distorsion
armonica individual de voltaje (Vi) y el factor de distorsion total por arménicos,

expresado en porcentaje (THD).

V.
V.'=| == [#100
40 ,
2. V)
THD = s *100
Vi’l
Donde:
Vi’:  Factor de distorsion armoénica individual de voltaje.

THD: Factor de distorsion total por armonicos, expresado en porcentaje

Vi. Valor eficaz (rms) del voltaje armoénico “1” (para 1 = 2... 40) expresado en
voltios.
V.. Voltaje nominal del punto de medicién expresado en voltios.
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Medicionesde los Armonicos
La empresa distribuidora debera realizar mensualmente los siguientes pasos:

1. Un registro en cada uno de los puntos de medicion, en un nimero equivalente al
0,15% de los transformadores de distribucion, en los bornes de bajo voltaje, no

menos de 5.

2. Para la seleccion de los puntos se consideraran los niveles de voltaje, el tipo de
zona (urbana, rural), y la topologia de la red, a fin de que las mediciones sean
representativas de todo el sistema. Una vez realizada la seleccion de los puntos, la
Empresa Distribuidora debe notificar al CONELEC, por lo menos 2 meses antes de

efectuar las mediciones.

3. Simultdneamente con este registro se deberd medir la energia entregada a efectos

de conocer la que resulta suministrada en malas condiciones de calidad.

4. En cada punto de medicion, para cada mes, el registro se efectuard durante un

periodo no inferior a 7 dias continuos, en intervalos de medicién de 10 minutos.

Las mediciones se deben realizar con un medidor de distorsiones armonicas de

voltaje de acuerdo a los procedimientos especificados en la norma IEC 61000-4-7.

Con la finalidad de ubicar de una manera mas eficiente los medidores de distorsiones
armonicas, se efectuaran mediciones de monitoreo de armonicas, de manera
simultdnea con las mediciones de voltaje indicadas anteriormente; por lo que los
medidores de voltaje deberdn estar equipados para realizar tales mediciones de

monitoreo.
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Limitesde los Armonicos:

Los valores eficaces (rms) de los voltajes armoénicos individuales (Vi’) y los THD,
expresados como porcentaje del voltaje nominal del punto de medicidon respectivo,
no deben superar los valores limite (Vi y THD") sefalados a continuacion. Para

efectos de esta regulacion se consideran los armoénicos comprendidos entre la

segunda y la cuadragésima, ambas inclusive.

En la siguiente tabla 4.2 se presenta los valores limites de los armonicos:

TOLERANCIA |Vl o ITHD’
(% respecto al voltaje nominal del punto de
ORDEN (n) DE LA medicion)
ARMONICA Y THD V >40 kV V<40 kV
(otros puntos) (transformadores de
distribucion)
Impares no multiplos de 3
5 2.0 6.0
7 2.0 5.0
11 1.5 3.5
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
19 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
> 25 0.1 +0.6%25/n 0.2 + 1.3*25/n
Impares miltiplos de tres
3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores a 12 0.2 0.5
THD 3 8

Tabla 4.2Valores limites de los arménicos

Fuente: www.conelec.gov.ec
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4.3.4 FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia es un indice que permite evaluar la calidad de energia eléctrica
de un determinado equipo, y estd definido como la divisidén entre la potencia activa
(P) y la potencia aparente (S), que es cociente con el coseno del dngulo entre la
tension y la corriente cuando la forma de onda es sinusoidal pura (Ver férmula en

figura 4.1)

Ademas en la figura 4.1 se observa el tridngulo de potencias con sus componentes:

potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente.

B *?'"N

el

POTENCIA
REACTIVA

'
A Q (kVAR) Cos ==
POTENCIA ACTIVA S

P (kW)

Figura 4.1.- Triangulo de Potencias
Fuente:www.conelec.gov.ec

Es importante saber que si un consumidor final mantiene en su instalacién un factor
de potencia inferior al establecido por la Regulacion de Calidad, tiene la obligacion
de corregirlo, es decir mejorar el factor de potencia de lo contrario el distribuidor

establecera cargos por este concepto.
Medicion del Factor de potencia

Adicionalmente a las disposiciones que constan en el articulo 12 del Reglamento de
Suministro del Servicio de Electricidad, el Distribuidor efectuara registros del factor
de potencia en cada mes, en el 2% del nimero de Consumidores servidos en Alto
Voltaje y Medio Voltaje. Las mediciones se haran mediante registros en periodos de
10 minutos, con régimen de funcionamiento y cargas normales, por un tiempo no

menor a siete (7) dias continuos.
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Limites del Factor de potencia

Para efectos de la evaluacion de la calidad de la energia eléctrica, si el valor del
factor de potencia es inferior a su limite de 0.92 el Consumidor estd incumpliendo
con el indice de calidad entonces debera corregirlo para mejorarlo, caso contrario la

empresa distribuidora aplicara sanciones.
Calculo de penalizacion por bajo Factor de potencia

Para aquellos consumidores de la Categoria General, con medicién de energia
reactiva, que registren un factor de potencia medio mensual inferior a 0.92, el
distribuidor aplicaré lo establecido en el Art. 27 de la Codificacion del Reglamento

de Tarifas: “Cargos por bajo de factor de potencia”.

La penalizaciéon por bajo factor de potencia serd igual a la facturacién mensual
correspondiente a: consumo de energia, demanda, pérdidas en transformadores y

comercializacion, multiplicada por el siguiente factor:
Bfp = (0,92/Fpr) — 1 donde:
Bfp = Factor de penalizacion por bajo factor de potencia.

Fpr = Factor de potencia registrado.

4.4 NORMA EN-50160

Para analizar la Calidad del Producto que impone el CONELEC, se ha tomado en
consideracion la norma espafiola de calidad de energia eléctrica EN50160, esta
normadescribe las caracteristicas principales que debe tener la tension suministrada
por una red general de distribucion en baja y media tension en condiciones normales
y en el punto de entrega al cliente. Como dice su primer apartado: “esta norma da los
limites o las valores de las caracteristicas de la tension que todo cliente tiene derecho

a esperar, y no los valores tipicos en la red general de distribucion.
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Define los limites para la frecuencia nominal de la tension suministrada, la amplitud
de la tension, las variaciones de la tension suministrada, las variaciones ripidas de la
tension (amplitud de las variaciones y severidad de los parpadeos), los huecos de
tension, las interrupciones de corta y larga duracion del suministro, las
sobretensiones temporales y transitorias, el desequilibrio de la tension suministrada,
las tensiones armoénicas e inter armoénicas y la transmision de sefiales de informacion

por la red, asi como los protocolos de medida.

Es importante resaltar que la norma solo es aplicable en condiciones normales de
operacion e incluye una lista de operaciones en las que los limites no son aplicables,
como las operaciones realizadas después de una falla, acciones industriales o cortes

de suministro debidos a eventos externos.
A continuacion se comienza a describir esta norma:
4.5 CARACTERISTICAS DE LA ALIMENTACION EN BAJA TENSION

4.5.1 FRECUENCIA

La frecuencia nominal de la tension suministrada debe ser de 60 Hz. En condiciones
normales de explotacion, el valor medio de la frecuencia fundamental medida por

periodos de 10 s debe situarse en los intervalos siguientes:
Para redes acopladas por conexiones sincronas a un sistema interconectado:
60 Hz + 1% (de 59,5 Hz a 60,5 Hz) durante el 99,5% de un ano

60 Hz +4%/- 6% (de 57 Hz a 62 Hz) durante el 100% del tiempo

Para redes sin conexién sincrona a un sistema interconectado (redes de alimentacion

que existen en ciertas islas):
60 Hz £ 2% (de 59 Hz a 61 Hz) durante el 95% de una semana

60 Hz + 15% (de 52,5 Hz a 67,5 Hz) durante el 100% del tiempo
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4.5.2 AMPLITUD DE LA TENSION SUMINISTRADA

La tension nominal normalizada (Un) para las redes generales de baja tension es:
En el caso de un sistema trifasico de 4 conductores:

Un = 120 V entre fase y neutro

En el caso de un sistema trifasico de 3 conductores:

Un = 220/240 V entre fases

4.5.3 VARIACIONES DE LA TENSION SUMINISTRADA

En las condiciones normales de explotacion, aparte de las situaciones que siguen a

defectos o a interrupciones:

Para cada periodo de una semana, el 95% de los valores eficaces de la tension

suministrada promediados en 10 min deben situarse en un intervalo Un = 10%.

Para todos los periodos de 10 min, los valores promediados del valor eficaz de la

tension deben situarse en el intervalo Un + 10% / -15%.
4.5.4 VARIACIONES RAPIDAS DE TENSION

Amplitud de las variaciones rapidas de tension: Las variaciones rapidas de la
tension suministrada provienen esencialmente de las variaciones de la carga en las

instalaciones de los clientes o de maniobras en la red.

En condiciones normales de explotacion, una variacion rapida de la tensién no
sobrepasa generalmente el 5% de Un (tension nominal normalizada); pero, en ciertas
circunstancias, pueden producirse variaciones que alcanzan hasta el 10% de Un,

durante cortos instantes, varias veces en el mismo dia.

Severidad del parpadeo: En condiciones normales de explotacion, para cada
periodo de una semana, el nivel de severidad de larga duracion del parpadeo debido a
las fluctuaciones de la tension deberia ser Plt menor o igual a 1 durante el 95% del

tiempo.
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4.5.5 HUECOS DE TENSION

Los huecos de tension son generalmente debidos a defectos que sobrevienen en las
instalaciones de los clientes o en la red general. Estos sucesos fundamentalmente
aleatorios son imprevisibles. Su frecuencia anual depende principalmente del tipo de
red de distribucion y del punto de observacion. Ademas, su distribucion en un afio

puede ser muy irregular.
Valores indicativos:

En condiciones normales de explotacion, el nimero esperado de huecos de tension en
un afio puede ir de algunas decenas a un millar. La mayor parte de los huecos de
tension tienen una duracion de menos de un segundo y una profundidad inferior al
60%. Sin embargo a veces pueden producirse huecos de tension de una profundidad

y duracion superior.

En ciertos lugares, es frecuente que se produzcan huecos de tensién de profundidad
comprendida entre el 10% y el 15% de Un(tension nominal normalizada), que estan

provocados por conmutaciones de carga en las instalaciones de los clientes.
4.5.6 INTERRUPCIONES BREVES DE LA TENSION SUMINISTRADA
Valores indicativos:

En condiciones normales de explotacion, el nimero anual de interrupciones breves
de la tensi6on suministrada puede variar de algunas decenas a varias centenas. La

duracion de aproximadamente el 70% de las interrupciones breves es inferior a 1 s.
4.5.7 INTERRUPCIONES LARGAS DE LA TENSION SUMINISTRADA

Las interrupciones accidentales tienen en general por origen causas externas o
sucesos que no pueden ser previstos por el distribuidor. No es posible indicar valores
tipicos para la frecuencia anual y la duraciéon de las interrupciones largas. Esto es
debido a diferencias considerables en la arquitectura de las redes en los diferentes
paises, asi como a los efectos imprevisibles de la inclemencia del tiempo y de las

causas externas.
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Valores indicativos:

En las condiciones normales de explotacion, la frecuencia anual de las interrupciones
de tensiones que sobrepasan 3 min puede ser inferior a 10 o alcanzar hasta 50, segtin

las regiones.

Los valores indicativos de las interrupciones previstas no se dan por entenderse que

son anunciadas de antemano.

4.5.8 SOBRETENSIONES TEMPORALES EN LA RED ENTRE FASES Y
TIERRA

Una sobretension temporal a la frecuencia de la red aparece generalmente durante un
defecto en la red general de distribucién o en una instalaciéon de un cliente y
desaparece en el momento de la eliminacién de ese defecto. Generalmente, la
sobretension puede alcanzar el valor de la tension entre fases, a causa del

desplazamiento del punto neutro de la red trifasica.
Valores indicativos:

En ciertas condiciones, un defecto que se produce aguas arriba de un transformador
puede temporalmente producir sobretensiones del lado de baja tension mientras dure

la corriente de falta. Tales sobretensiones no sobrepasan generalmente el valor eficaz

de 1,5 kV.
4.5.9 SOBRETENSIONES TRANSITORIAS ENTRE FASES Y TIERRA

Las sobretensiones transitorias no sobrepasan generalmente 6 kV (valor de cresta),
pero a veces pueden sobrevenir valores mds elevados. El tiempo de subida puede

variar de menos de un microsegundo a varios milisegundos.
4.5.10 DESEQUILIBRIO DE LA TENSION SUMINISTRADA

En condiciones normales de explotacion, para cada periodo de una semana, el 95%
de los valores eficaces promediados en 10 min de la componente inversa de la

tension de alimentacion debe situarse entre €l 0% y el 2% de la componente directa.
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En ciertas regiones equipadas con lineas parcialmente monofasicas o bifésicas, los

desequilibrios pueden alcanzar el 3% en los puntos de suministros trifasicos.
4.5.11 TENSIONES ARMONICAS

En condiciones normales de explotacion, durante cada periodo de una semana, el
95% de los valores eficaces de cada tension armonica promediados en 10 min no
debe sobrepasar los valores indicados en la tabla 4.3. Tensiones mas elevadas para un

armoOnico dado pueden ser debidas a resonancias.

Ademas, la tasa de distorsion armoénica total de la tension suministrada (THD)

(comprendidos todos los armoénicos hasta el orden 40) no debe sobrepasar el 8%.

En la tabla 4.3 se presentan los valores de las tensiones de armonicos individuales en
los puntos de suministro, hasta el armoénico de orden 25, expresados en porcentaje de

Un (tension nominal normalizada).

ARMONICOS IMPARES .
ARMONICOS PARES

NO MULTIPLOS DE 3 MULTIPLOS DE 3
Orden Orden Orden

h Tension relativa h Tension relativa h Tension relativa

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%

Tabla 4.3 Valores de las tensiones de armonicos individuales en los puntos de suministro
Fuente: Norma EN-50160
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4.5.12 TENSIONES INTERARMONICAS

El nivel de los interarménicos va aumentando debido al desarrollo de los
convertidores de frecuencia y otros equipos similares de control-mando. A causa de

la poca experiencia en este campo, los niveles de interarmonicos quedan por estudiar.

En ciertos casos, los interarmonicos, incluso de débil nivel, provocan parpadeo de las

lamparas o interferencias con los sistemas de telemando centralizado.

4.5.13 TRANSMISION DE SENALES DE INFORMACION POR LA RED

En ciertos paises, la red general de distribucion puede estar utilizada por el
distribuidor para transmitir sefiales. El valor de la tension de las sefiales transmitidas,
promediado en 3 s, no deberd en ningun caso sobrepasar los valores indicados por la

figura 1 en un tiempo de duracién igual al 99% de un dia.

Nivel de tension en %
1“ i | R « T I T | 1 -+ a -

.....
-----------------------

.............................

i s
1

-l e .

10 100
Frecuencia en kHz

0,1

Figura 4.2.- Niveles de tension de las frecuencias de las sefiales en porcentaje
de Un utilizadas en la red general de distribucion de Baja Tension
Fuente: Norma EN 50160
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CAPITULO 5

EQUIPO ANALIZADOR DE RED

5.1 EQUIPO UTILIZADO PARA EL MONITOREO DE LA CALIDAD DE LA
ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica se caracteriza por ser una onda perfecta, pero esta se ve afectada
por diferentes anomalias que hacen que ésta se distorsione y difiera de lo que era
originalmente, todas estas variaciones que se producen en la sefial de energia
eléctrica, hacen que el sistema comience a dar problemas en la operacion de los
equipos conectados al suministro, mal funcionamiento de protecciones eléctricas,
calentamiento anormal de los conductores eléctricos, e interrupcion del suministro de

energia eléctrica.

Para determinar estas anomalias en el sistema, es conveniente realizar un estudio de
calidad de la energia, y de acuerdo a este, realizar la toma de decisiones de forma
inteligente y segura, con el fin de poder manejar nuevas expansiones, eliminacion de
fendmenos eléctricos, correcto dimensionamiento de protecciones y poder regirse a

lo que establecen las regulaciones referentes a la calidad de la energia.

Para lograr este fin nos valemos de algunos equipos o analizadores eléctricos, los
cuales nos sirven para realizar un monitoreo y también llevar un registro de la
calidad de la energia; un analizador eléctrico de calidad de suministro, debe ser capaz
de analizar por si mismo todos los fendmenos eléctricos no deseados que podrian

afectar a la carga y/o a la fuente suministradora de la energia eléctrica.

En el caso de sistemas de corriente alterna, estos equipos deberdn ser capaces de
mostrar en pantalla en tiempo real a la onda variable en el tiempo (voltaje o
corriente) con todas las perturbaciones asociadas a esta, con un muestreo superior a
las 128 muestras por ciclo eléctrico (1 Hz) y por canal de medida, sin multiplexacion

de ningun tipo de los muestreos de los diversos canales, analizando los ciclos pre y
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post evento. También es necesario que los eventos sean categorizados, para su

andlisis independiente e interpretacion correcta de resultados.

Los equipos o tecnologias empleados para llevar el registro y monitoreo de la calidad
de la energia eléctrica son numerosos, pues muchas casas comerciales han lanzado

sus propias unidades para lograr este fin.

A continuacién se realizard una descripcion general del equipo analizador de red

utilizado para este estudio.

5.2 FLUKE 1744

El registrador de calidad de potencia Fluke 1744 es un aparato de registro de la

energia eléctrica sofisticado.

Puede conectar el registrador a una red de distribucion de energia eléctrica y registrar
una serie de parametros eléctricos como valores secuenciales promediados a lo largo
de un periodo de promediacion definido por usted. El registrador puede medir un

maximo de tres tensiones y cuatro corrientes a la vez.

El registrador permite realizar un estudio de la carga a lo largo de un periodo
especificado o monitorizar la calidad de la potencia para descubrir e informar

perturbaciones en las redes de tension baja y media.

El registrador presenta un disefio ligero y compacto. Su caja esta sellada segun las
especificaciones IP 65, por lo que puede utilizarse al aire libre en cualquier tipo de

clima.
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5.2.1 FUNCIONES DEL REGISTRADOR

El registrador monitoriza la calidad de la potencia y localiza perturbaciones en redes
de distribucion de tension baja y media. Mide un maximo de 3 tensiones y 4
corrientes. Los valores registrados se guardan en los periodos secuenciales de
promediacion elegidos. Los valores medidos pueden evaluarse grifica o

numéricamente con el software PQ Log.

Cuenta con dos tipos de funciones de registro: funcién de registro A (avanzada) y
funcion de registro P (potencia). La funcion A es el conjunto completo de parametros
y la funcién P aporta capacidades de registro optimizadas para estudios de carga y
registro basico de la energia eléctrica. La funcion P contiene todos los parametros de

la funcidn A salvo los armoénicos y los interarmonicos de tension y corriente.

Los valores medidos se guardan como valores promediados a lo largo de los periodos
seleccionados por el usuario. Los valores medidos se pueden evaluar graficamente o

en forma tabulada con el software PQ Log.
Pardametros y funciones de registro:

Tension eficaz de cada fase (media, minima, maxima)

Corriente eficaz de cada fase y neutra(media, minima, maxima)

Eventos de tension (caidas, subidas, interrupciones)

Potencia (kW, kVA, kVAR, factor de potencia)

Energia, energia total

Flicker (Pst, PIt)

Distorsion armoénica total de la tension suministrada (THD) de la tension
Distorsion armoénica total de la tension suministrada (THD) de la corriente
Factor de Cresta (FC) de la corriente

Armonicos de tension hasta el 50° orden

Interarmoénicos de tension

Tension de senalizacion de la red eléctrica

AN NN YN U U N N N N

Desequilibrio
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v Frecuencia

En la figura 5.1 se observa el equipo registrador de calidad de potencia, modelo

FLUKE 1744 utilizado para esta tesis.

FLLRE' 170 POWER LOGGER

Figura 5.1.- Registrador de calidad de potencia, modelo Fluke 1744
Fuente: Manual de Uso de Fluke 1744
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5.2.2 CARACTERISTICAS DEL REGISTRADOR

Esta seccion introduce los controles, indicadores y otras caracteristicas de

registrador. Ver figura 5.2
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Figura 5.2.- Registrador de calidad de potencia 1744 - Vista frontal
Fuente: Manual de Uso de Fluke 1744
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A continuacion se procede a explicar cada parte del equipo registrador de calidad de

potencia, modelo FLUKE 1744:

1. Cables de alimentacion y cables de prueba para la medicion de la tension de

tres fases mas neutro.
Rango de tension de alimentacion: 88-660 V CA o 100-350 V CC, 50 Hz / 60 Hz.

Cables de entrada de tension fijos e instalados para Linea 1 o A, Linea 2 o B, Linea

3 o C, Neutro.
La méixima tension nominal admisible para la entrada de alimentacién es 660 V.

La maxima tension nominal admisible para la entrada de la sefial es 830 V en una red

de 3 hilos con conexion en triangulo.

En una red de 4 hilos con conexidn en estrella, la maxima tensiéon nominal admisible

es 480 V.
2. Puerto de interfaz RS232

La interfaz serie RS232 se usa para establecer comunicacion con un computador. El
registrador estd conectado al puerto serie del computador (0o a un médem para

comunicacién remota) con ayuda del cable de interfaz.
3. START/STOP

El boton START/STOP (Inicio/Parada) se utiliza para iniciar o terminar sesiones de

registro accionadas mediante interruptor.
4. Indicadores LED de canales

Los indicadores LED de los canales de registro indican si las tensiones y las
corrientes aplicadas estan dentro del rango nominal fijado mediante el software PQ

Log.

Las tres senales LED de los canales son:
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Encendido = Sefial de registro en rango nominal

Parpadeo breve = Sefial de bajo nivel o ausente

Parpadeo largo = Sobrecarga

5. Indicador LED de estado de la alimentacion

Son los siguientes:

Encendido = Tension de alimentacion en el rango admisible
Apagado = No hay alimentacion

6. Conector para juego flexible o pinzas amperimétricas

Los juegos flexibles o las pinzas amperimétricas se detectan automaticamente en el
encendido. Si cambia el tipo de sonda de corriente, asegurese de apagar y encender el

registrador para que se detecte la nueva sonda de corriente.

Los rangos nominales para el juego flexible son 15 A, 150 A, 1500 A y 3000 A de

CA. La entrada nominal para las pinzas amperimétricas es 0,5 V.
7. Indicador LED de estado de registro

Son los siguientes:

Encendido = registro en curso

Parpadeante = registro detenido o no iniciado
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5.2.3 CONFIGURACIONES DE LA RED ELECTRICA

El registrador puede prepararse para funcionar con cinco configuraciones de redes

eléctricas:

e Tensién monofasica

e Tension monofasica, corriente, potencia

e Tension trifasica

e Tension trifdsica, corriente trifisica, potencia

e Tension trifdsica, corriente trifasica, corriente neutra, potencia

5.2.4 TRABAJO CON LOS DATOS REGISTRADOS

Los datos registrados pueden evaluarse con el software PQ Log para obtener la

siguiente informacion:

e (antidad, fecha/hora y duracion de las variaciones rapidas y lentas de la
tension.

e Valores extremos de 10 ms de medio ciclo para minimo y maximo a 50 Hz
(8,3 ms a 60 Hz) para cada intervalo de medicion.

e Profundidad y duracion de las caidas de tension.

e Correlacion entre corriente pico y caidas de tension.

e Valores de flicker del 95 % de acuerdo con EN 50160.

e Numero y duracion de las interrupciones.

e  Cumplimiento de los niveles armonicos con limites definidos.

e Valores medio y pico de las corrientes de fase.

e Valor de la corriente del conductor neutro.

e Distorsion armonica total (THD) de las corrientes de los conductores de fase
y neutro.

e Perfil de potencia activa, reactiva y aparente frente al tiempo.
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Monitorizacion del factor de potencia (FP) e informacion acerca de la
efectividad de los sistemas de compensacion.

Representaciones graficas de los datos de registro y estadisticas.

5.2.5 TRABAJOS DE REGISTRO

Los trabajos de registro se definen con el software PQ Log y se transfieren al

registrador a través del cable RS232. Cada trabajo contiene la informacion siguiente:

Funcién de registro

Periodo de medicion, definido por las horas de inicio y finalizacion.

Trabajo activado por hora, interruptor o inmediato.

Rango de entrada.

Tension nominal, tensién primaria y secundaria para registro con
convertidores de tension.

Registro de hilo fase-neutro o fase-fase.

Modelo de memoria.

Duracion del periodo de promediacion.

Periodos de tiempo de registro.

Interarmodnicos y tensiones de sefializacion.

Valores limite para los eventos.

Registro de corriente-hilo neutro.

Relaciones del convertidor para corriente y tensidén si se estdn usando
transformadores de potencial (TP) y transformadores de corriente (TC) en un

emplazamiento con una red de tensién media

5.2.6 PREPARACION DEL REGISTRADOR PARA EL USO

Para usar el registrador 1744 con el software PQ Log siga los siguientes pasos:

79



1. Conectar el registrador a la red de suministro eléctrico.

2. Utilizar los cables de alimentacion para conectar el registrador a un enchufe
de pared, a los conductores fase y neutro de los cables de prueba para
configuraciones en estrella o a cualquier cable bifédsico para configuraciones
en triangulo.

3. Conectar el cable de interfaz RS232 al puerto serie del PC.

4. Ejecutar el software PQ Log.

5. Configurar el trabajo de registro y transfiera la configuracion al registrador.

A continuaciéon se muestra como se conecta el equipo registrador de potencia a un

suministro de alimentacion eléctrica. Ver figura 5.3

Potencia en paralelo Electricidad del enchufe de pared
con los cables de prueba -

| El
%

{3 4
t.l % p a3 |'II ; :
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:.! tanmn
Cables de prueba
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f/\\Q . M'Tm'

Cables de
'\.-. |

alimentacicdn ‘ ‘ .

Cables do \ I|i I:
M Gatkesde i gL

e —— e

PARRIN AN

M

A 1 B LR s e

Figura 5.3.- Suministro de alimentacion eléctrica al registrador
Fuente: Manual de Uso de Fluke 1744

80



5.2.7 CABLES DE PRUEBA - MARCAS

El registrador 1744 incluye cables de prueba incorporados y etiquetados para
terminales de tension L1 o A, L2 o0 B, L3 0 C, y N, asi como dos para la fuente de
alimentacion interna. El juego flexible o las pinzas amperimétricas se conectan

mediante un enchufe de siete clavijas al registrador.

En la siguiente tabla 5.1 se muestran las marcas de los cables de prueba:

CABLES DE PRUEBA | MARCAS
Fase L1 o A L1/A
Fase L2 0 B L1/A
Fase L3 0 C L1/A
Hilo neutro N N
Alimentacion SUPPLY
Alimentacion SUPPLY

Tabla 5.1 Marcas de los cables de prueba
Fuente: Manuel de Uso de Fluke 1744

5.2.8 CONEXION DE LAS SONDAS DE CORRIENTE

Conectar las pinzas amperimétricas y las sondas del juego flexible de manera que la

corriente fluya en la direccién marcada por las flechas en las sondas.

La corriente debe fluir del generador de energia al consumidor de energia (la carga)
para que se mantenga una potencia activa positiva (la polarizacion del cable de
prueba para la corriente del conductor neutro no es importante porque el angulo de

fase de la corriente del conductor neutro no se evalia).
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5.2.9 CONEXION DEL REGISTRADOR
Mediciones A (en tridngulo) o en Y (en estrella)

El registrador 1744 esta preparado para registrar datos en sistemas trifasicos de 4
hilos (en estrella) (fase-neutro) o en sistemas trifasicos de 3 hilos (en tridngulo) (fase-
fase). Observe los diferentes tipos de conexidon y configuracion en el software PQ

Log.
1. Conectar todos los cables de medicion requeridos.

2. Si desea conectar el registrador a un enchufe extra, utilice el adaptador de
alimentacion de linea suministrado. Los cables de alimentacion pueden también
conectarse en paralelo a los cables de prueba para la medicion de la tension, pero la

tension estd limitada a 660 V rms de corriente alterna.
3. Conectar las pinzas amperimétricas o el juego flexible al registrador.
4. Conectar el sensor de corriente al conductor bajo prueba.

5. Conectar las pinzas a los cables de prueba. Para sistemas trifdsicos de cuatro hilos,

conecte el cable de prueba neutro (N) primero y luego las otras fases.
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5.2.10 CONEXIONES EN SISTEMAS TRIFASICOS DE 4 HILOS (EN
ESTRELLA)

La siguiente figura 5.4 muestra las conexiones para sistemas de registro trifasicos

de 4 hilos (en estrella).

Figura 5.4.- Registro en un sistema trifasico de 4 hilos (en estrella)
Fuente: Manual de Uso de Fluke 1744
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5.2.11 CONEXIONES EN SISTEMAS TRIFASICOS DE 3 HILOS (EN
TRIANGULO)

La figura 5.5 muestra las conexiones para sistemas de registro trifasicos de

3 hilos (en triangulo):
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Figura 5.5.- Registro en un sistema trifasico de 3 hilos (en triangulo)
Fuente: Manual de Uso de Fluke 1744
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5.2.12 CONEXIONES PARA EL REGISTRO MONOFASICO

La figura 5.6 muestra las conexiones para sistemas de registro monofasicos.
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Figura 5.6.- Conexiones monofasicas
Fuente: Manual de Uso de Fluke 1744
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5.3 PQLOG

PQ Log es el programa de PC para los registradores de la serie 1740. PQ Log es

compatible con MS Windows NT, 2000 y XP. PQ Log prepara el registrador para su

uso y recibe los datos descargados del registrador. Los datos registrados se

transfieren a un PC para su evaluacion grifica y tabular, su exportacion a una hoja de

cdlculo o la generacion de informes para imprimirlos.

5.3.1 ACTIVIDADES QUE SE PUEDEN REALIZAR CON PQ LOG

Las actividades que se pueden realizar con PQ Log son:

v

AN

SR N N N SR

\

Preparar el registrador para su uso, una vez conectado con el registrador o por
adelantado.

Monitorizar datos en directo desde el registrador.

Descargar datos registrados en el registrador al PC.

Ver, imprimir y exportar diagramas de dispersion respecto del tiempo

(timeplot) de todos los canales.

Realizar anélisis orientados a aplicaciones (conjuntos de pardmetros que se
representan en graficos para llevar a cabo diferentes tareas de analisis
habituales)

Realizar estudios de armonicos.

Realizar andlisis estadisticos.

Generar tablas de datos.
Imprimir tablas, graficos e informes formateados completos.

Exportar datos a un archivo ASCII.

Actualizar el firmware del registrador (software operativo) cuando se
dispongade una nueva version en el sitio web de Fluke.
Realizar un anélisis estandarizado de valores medidos de acuerdo con la

norma europea EN 50160.
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CONCLUSIONES

Se concluye después del analisis de calidad de la energia eléctrica de la Universidad

Catolica de Santiago de Guayaquil que existen problemas como:

v' Interrupciones eléctricas.- El principal problema es producto de la energia
eléctrica entregada por el proveedor del servicio eléctrico, por eso se
presentan las caidas de voltajes en las lineas, debido a que la empresa
eléctrica local genera la condicion, en la que el valor eficaz de la tensioén en
los puntos de suministros presentan pequefios cortes de energia eléctrica, lo
que provoca que los equipos como computadoras y sistemas electronicos de
la universidad se apaguen y en algunos casos estos equipos presentan dafios,
debido a que al tener una interrupcion en el sistema cuando se restablece el
sistema eléctrico el voltaje tiende a ser mas elevado del voltaje nominal de
alimentacion de los equipos, lo que puede provocar dafios o averias en
equipos de preferencia electronicos debido al alto voltaje al restablecer el
sistema, danando fusibles y fuentes de poder de equipos electronicos en

general.

v’ Flicker de severidad de corta y larga duracién.- Esto se debe a la
caracteristica de la carga eléctrica propia instalada en la Universidad, lo que
genera un comportamiento en la corriente debido a la gran cantidad de
balastros y fuentes de alimentacion de computadoras, equipos de impresion; y
al existir momentos de coincidencia de estas cargas, genera una distorsion de

la forma de onda original que entrega la empresa del suministro eléctrico.

v' Armonicas de voltaje.- Son el reflejo del comportamiento de la carga
eléctrica propia de la universidad y que afecta directamente al voltaje
distorsiondndolo, esto es debido a las cargas que conforman un sistema no
lineal y que afecta la amplitud y fase del voltaje de alimentacion en los

equipos eléctricos de la Universidad.
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v" Desbalance de voltaje y corriente.- El desbalance de voltaje es genererado por
el proveedor del suministro eléctrico y también es afectado por la mala
distribucion de las cargas eléctricas (Computadoras, Acondicionadores de
Aire, Servidores, Impresoras, etc,) que producen un desbalance de corriente
eléctrica. De acuerdo a las mediciones tomadas con el equipo de calidad de la
energia eléctrica, presenta que dos fases estdn sobrecargadas y la tercera fase

con poca carga eléctrica en varios puntos de la Universidad.

v" Bajo factor de potencia.- De acuerdo a las mediciones tomadas con el equipo
de calidad de la energia eléctrica, concluimos que existe un bajo factor de
potencia en periodos mayores de 15 minutos en varios puntos de recepcion,
por lo que la Universidad estd propensa a multas por parte de la empresa

distribuidora.
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RECOMENDACIONES

Para mejorar el funcionamiento actual del sistema eléctrico de la Universidad

Catolica de Santiago de Guayaquil se recomienda:

v’ Instalar un sistema de alimentacion ininterrumpida UPS (Uninterrupted
Power Supply) On line o UPS, es un dispositivo que gracias a su bateria de
gran tamafio y capacidad, puede proporcionar energia eléctrica luego de un
corte en el suministro a todos los dispositivos electronicos conectados a é€l,
ademas de regular el flujo de electricidad, y controlar los picos de tension y
corriente existentes en la red o las variaciones de frecuencia, para evitar que
los equipos de computacion, telefonia se apaguen o se dafien por las
interrupciones eléctricas debido a que son los equipos mds sensibles que
cuenta la Universidad. De preferencia utilizar UPS ON LINE porque este tipo
de UPS entregan todo el tiempo, una alimentacion perfecta y estable. Son
muy usadas en instalaciones de dispositivos de mision critica, que no pueden

tolerar cortes de ningun tipo.

v" Es necesario balancear las tres fases del sistema eléctrico, para esto se debe
retirar carga de la fase con mayor amperaje e instalarla en la fase de menor
amperaje, para conseguir que las tres fases, tengan igual corriente

(Amperios).

v Mejorar la instalacién del sistema de puesta a tierra, en los lugares donde
existen grandes cargas no lineales de la Universidad, como el centro de
computo y drea de los servidores. Y colocar filtro de armonicas o
transformadores de aislamiento para disminuir la contaminacién de

armonicas a la red de los diferentes edificios o facultades de la Universidad.
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Para corregir el bajo factor de potencia es necesario realizar un cdlculo para
determinar la capacidad de los bancos de capacitores autodesconectables y asi

mejorar el factor de potencia.

La compensacion del bajo factor de potencia representaria un ahorro
significativo para la UCSG, debido a que las empresas distribuidoras de

electricidad penalizan a sus usuarios por esta infraccion.

Actualmente la UCSG esta siendo penalizada por bajo factor de potencia, lo
que representa un incremento en su facturacion de aproximadamente $8.000

mensuales, que de realizar los correctivos necesarios tendrian un ahorro de

alrededor de $ 96.000 anuales.

Se sugiere continuar el andlisis de los demds puntos de recepcion de la
Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil para determinar los indices

de calidad de energia en cada uno de ellos.
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6.3 MEDICION Y ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA
EN LA FACULTAD DE JURISPRUDENCIA

Se procedio con la instalacion del equipo por un periodo de siete dias de acuerdo a la

normativa No. CONELEC-004/01, basada en la norma internacional EN 50160.

Se empieza a programar el equipo para proceder con el registro de las mediciones de
energia eléctrica de acuerdo a la placa de datos del transformador de distribucion del

punto a medir. Ver Fig. 6.3.1.

C:\Users\MAQUINA AD1\Desktop\tesis de Haros\Mediciones Tesis\af20151 Ucatolica_edif jur... [stdm|
Empresa: ueg I g
Seccién: calidad | Close I r
Direccién unversidad catolica
Convertidor: Text...
Referencia: edif jurisprudencia I
Cédigo de mediddn: 400 kva 127 LN delta ¥ — tap 1-— 138 Logger
Measurement function: A w_[
Measurement period: Mo, 16/7/2012 13:20:00 - Mo, 23/7/2012 12:30:45 =
Intervals: 10 minutes, Bnear Print J
Measurement segments ; not programmed
Voltage

Power Type: Wye

Nominal voltage: 127v

Input Range: 115V, P-N, 60 Hz

Voltage transformer: -

Min-Max-value: 0.5 periods
Interharmonics: not programmed
Events: -10.00/+ 5.00% of 127 V, knear
Hysteresis: 2.00 %
Current Phase Meutral

Input Range: 1500 A 150 A

Max. damp current: 3000 A 3000 A

Number of CTs: 3 1

Additional CT: - -

Max-value: 0.5 periods 0.5 periods
Power

Min-Max-value: 1 minute

Figura 6.3.1- Programacion de equipo Fluke 1744 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se instal6 el equipo por un periodo mayor a siete dias desde el 16 de Julio a las 13:20
hasta el 23 de Julio hasta las 12:30. Se procede a retirar el equipo y descargar la
informacion registrada en este periodo a través del programa PQ Log de la marca

Fluke.

Se empieza el andlisis de las variables eléctricas, a continuacion mostramos el voltaje
de la linea 1, Ver Fig. 6.3.2. Se observa que el voltaje se encuentra dentro de los
limites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de la tension

promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estdn dentro +10%.
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Figura 6.3.2- Voltaje de L1 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se analiza la gréafica de Voltaje de la linea 2, concluyendo que el voltaje se encuentra
dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las variaciones de la
tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan dentro £10%. Ver Fig.

6.3.3.
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105.0 |
13:20-00 12:30:00
Mo, 16/7/2012 Mo, 237712012

Figura 6.3.3- Voltaje de L2 - Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores
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Se observa la gréafica de Voltaje de la linea 3, concluyendo que el voltaje se

encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las

variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan

dentro £10%. Ver Fig. 6.3.4.

A
145.0

1410

137.0

133.0

1210

113.0

109.0

105.0

V average L3

13:20:00 12:30:00
Mo, 16/7/2012 Mo, 23/7/2012

Figura 6.3.4- Voltaje de L.3 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se examina la gréfica de Voltaje Maximo de las lineas 1,2,3, concluyendo que el

voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque

las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan

dentro +10%. Ver Fig. 6.3.5.

Vv
1450

1410

1330

129.0

117.0

109.0

105.0

1250}, /9

V max L1
V max L2

132000 12:30:00
Mo, 16/7/2012 Mo, 23/7/2012

Figura 6.3.5- Voltaje Maximo de L1, 2, 3 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores
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Se estudia la grafica de Voltaje Min de las lineas 1,2,3, concluyendo que el voltaje
estd fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las variaciones
de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan fuera £10%. Se
produjo una falla por parte del proveedor del suministro eléctrico que generé un nivel
de voltaje por debajo de 107 VAC en las tres lineas, se recomienda el uso de sistemas
de UPS para sistemas electronicos y de computacion que se pueden ver afectados por

este tipo de fallas. Ver Fig. 6.3.6.

] —e—e—=_—-\s: A bbb i il I il i n i i ™wpph ttntirnr~ipn

50.0 !
13:20:00 12:30:00
Mo, 16/7/2012 Mo, 23/7/2012

Figura 6.3.6- Voltaje Minimo de L1, 2, 3 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se interpreta la grafica de Voltaje de Linea a Linea de las lineas 1,2,3, concluyendo
que el voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160,
porque las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min

estan dentro £10%. Ver Fig. 6.3.7.

V delta rms L1L2
V delta rms L2L3
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Mo, 16/7/2012 Mo, 23/7/2012

Figura 6.3.7- Voltaje Linea a Linea — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores
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Se analiza la grafica de THD Voltaje de las lineas 1,2,3, concluyendo que el voltaje
se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las
tensiones armonicas promedio del THD de la tension referido a Un (tension nominal

normalizada) en cada ciclo durante 10 min <8%. Ver Fig. 6.3.8.

THD V average L1

THD V average L2
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13:20-00 12:30:00
Mo, 16/7/2012 Mo, 23/7/2012

Figura 6.3.8- THD Voltaje — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se observa la gréfica del desbalance de Voltaje, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque desequilibrio de la tension

promedio de la Uinv /Udir de cada ciclo durante 10 min <2%. Ver Fig. 6.3.9.
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Figura 6.3.9- Voltaje Desbalance — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores
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Se estudia la gréfica de flicker de severidad de larga duracién, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de la norma CEI 61000-4-15, porque el
flicker PIt de larga duracion (It = long-term) (tomando el promedio variable de 12
valores de corta duracion) se registra en un intervalo estdndar predeterminado mayor

de 10 minutos <1%. Ver Fig. 6.3.10.
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Figura 6.3.10- Flicker de severidad de larga duracion — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se interpreta la grafica de flicker de severidad de corta duracion, concluyendo que en
la linea 1 esta fuera de los limites permisibles de acuerdo de la norma IEC 61000-4-
15. El flicker Pst de corta duracién (st =short-term) se registra en un intervalo
estandar predeterminado de 10 minutos <1%. Esto se debe a una falla del suministro

de energia eléctrica por parte del proveedor del servicio eléctrico. Fig. 6.3.11.
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Figura 6.3.11- Flicker de severidad de corta duraciéon — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

106



Se examina la gréafica de frecuencia, concluyendo que se encuentra dentro de los

limites permisibles de la norma EN 50160, porque el promedio de la frecuencia de

cada ciclo durante 10 s +1%. Ver Fig. 6.3.12.
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13:20.00 12:30:00
Mo, 16/7/2012 Mo, 23/7/2012

Figura 6.3.12- Frecuencia de linea — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se analiza la grafica de factor de potencia, concluyendo que se encuentra fuera de

los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Por lo que es necesario mejorar

el factor de potencia mediante banco de capacitores automaticos. Ver Fig. 6.3.13.
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Figura 6.3.13- Factor de Potencia — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores
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Se observa la grafica de factor de potencia de las lineas 1,2,3, concluyendo que se
encuentra fuera de los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Por lo que
es necesario mejorar el factor de potencia mediante banco de capacitores

automaticos, la linea que mayor problema presenta es la linea 1. Ver Fig. 6.3.14.
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Figura 6.3.14- Factor de Potencia de Lineas 1, 2, 3 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se estudia la grafica de Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se encuentra
dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de

transformadores no sobrepasa los 1050 amperios. Ver Fig. 6.3.15.

| average L1

| average L2

A
600.0

B ===
480.0
4200
360.0
300.0(
2400ttt
180.0
1200

60.0

00 .
13:20.00 12:30:00
Mo, 16/7/2012 Mo, 23/7/2012

Figura 6.3.15- Corriente de Lineas 1, 2, 3 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores
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Se interpreta la grafica de Corriente méxima de las lineas 1,2,3, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco

de transformadores no sobrepasa los 1050 amperios. Ver Fig. 6.3.16.
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Figura 6.3.16- Corriente maxima de Lineas 1, 2, 3 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se analiza la grifica de desbalance de corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo

700

que no se encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas
del banco de transformadores sobrepasa el 25% de desbalance por un periodo largo
mayor de 15 minutos, como mejora se debe revisar las cargas para mejorar este

desbalance. Ver Fig. 6.3.17.
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Figura 6.3.17- Desbalance de corriente — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores
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Se observa la grafica de THD Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se
encuentra fuera de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7 sobrepasa el
20% de acuerdo a un comportamiento de cargas no lineales. Por lo que serd necesario

mejorar el sistema de tierra. Ver Fig. 6.3.18.
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Figura 6.3.18- THD Corriente de las lineas 1, 2, 3 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se estudia la grafica de armonicas de voltaje, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. En pequefios periodos cortos
de tiempo sobrepasa los limites > 8 % esto es debido a un comportamiento de la

carga no lineal instalada pero no como critico .Ver Fig. 6.3.19.
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Figura 6.3.19- Armoénicas de Voltaje de las lineas 1, 2, 3 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores
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Se examina la gréifica de arménicas de corriente, concluyendo que se encuentra
dentro de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. En pequefios periodos
cortos de tiempo sobrepasa los limites >20% permisibles esto es debido a un

comportamiento de la carga no lineal instalada pero no como critico.Ver Fig. 6.3.20.

Current parameters
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L [ - e e e e neee e eoe e s e . | e :

Nominal

Nominal

L3

Figura 6.3.20- Armoénicas de Corriente de las lineas 1, 2, 3 — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores

Se observa la grafica de Potencia total, concluyendo que se encuentra dentro de los

limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de transformadores no

sobrepasa los 368 KW. Ver Fig. 6.3.21.
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Figura 6.3.21- Potencia total — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores
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Se analiza la grifica de eventos con problemas, Ver Fig. 6.3.22 concluyendo que

existen problemas como:

1) Interrupciones eléctricas

2) Flicker de severidad de corta duracion.

El principal problema es producto de la energia eléctrica entregada por el proveedor

del servicio eléctrico. Por lo que se recomienda tener sistemas de UPS para evitar

que los equipos de computacion se apaguen o se dafien. Ademés se observa en la

graficas que existe un factor de potencia bajo en periodos mayores de 10 minutos,

existe desbalance de corriente. Por lo que es necesario mejorar el banco de

capacitores y balancear las cargas de acuerdo a un plano eléctrico de la instalacion.
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Figura 6.3.22- Eventos con problemas — Fac. Jurisprudencia
Fuente: Autores
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CAPITULO 6

ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA EN LA
UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

6.1 CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA EN LOS PUNTOS DE
RECEPCION

Para el andlisis de calidad de energia de la Universidad se considerd seis puntos de
recepcion de energia eléctrica porque de las tres celdas de media tension que posee el
sistema eléctrico del campus universitario se escogieron los puntos de recepcidon con
las cargas mads criticas de acuerdo al diagrama unifilar, debido a que en los demas
ramales existen mas transformadores. Los puntos de recepcion son los siguientes:

(Ver Fig. 6.1.1)

1) Edificio principal de la UCSG
2) Facultad de Jurisprudencia

3) Biblioteca de la UCSG

4) Edificios CEIS

5) Facultad de Empresariales

6) Facultad de Economia

[=]
i

Figura 6.1.1- Ubicacion de los puntos de medicion de energia
Fuente: www.ucsg.edu.ec
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Se procede a la instalacion de equipo de acuerdo al siguiente diagrama de conexion

ver Fig. 6.1.2. Est4 conexion es utilizadas para todas las mediciones.
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I

Figura 6.1.2- Diagrama de conexion de 4 Hilos en Estrella
Fuente: Manual de Uso de Fluke 1744

6.2 MEDICION Y ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA
EN EL EDIFICIO PRINCIPAL

Se procedid con la instalacion del equipo por un periodo de siete dias de acuerdo a la

normativa No. CONELEC-004/01, basada en la norma internacional EN 50160.

Se verifica la configuracion del equipo Fluke 1744, para la medicion de calidad de

energia eléctrica ver Fig. 6.2.1. Se utiliza el programa PQ log Version 2.2.2.
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Date/Time: 16772012 13:03:42 L—.-"'.'—_I:
Hardware type: 1744 Power Quality Logger
404h S060Hz F1748 |
Licensed measurement Pk |
functions: !
Serial number: 20873EAND
Measurement function: A 115/230/550V 60Hz
Current sensor type: Bl
Max. damp asrent: 3000 A
Details
Basic unit: 454001 454100
T:0,F0, U, 101
Calibration: 001.00;0;0 !
| Boot Software: 01.00/ 408 monitor GR
CPU software: 6.09/ A;0;1
| DSP software: 10y LT

Figura 6.2.1- Configuracion de equipo Fluke 1744

Fuente: Autores

Se empieza a programar el equipo para proceder con registro de las mediciones de
energia eléctrica acuerdo a la placa de datos del transformador de distribucion del

punto a medir. Ver Fig. 6.2.2.

- edf princpal B

Codigo de medcion 167kva * 3120 LN 208 WL _ logeer |
Measurement Funcbon A _im
Measurement perod: Mo, 9/7/2012 12:40:00 - Mo, 16/7/2012 13:03:27 s
Intervals: 10 mnutes, inear Print I
Measurament scegments. not programmed
Voltage

Power Type: Wye

HNominal voltage: 1207 o

Input Range: 115V, PN, 60H:

Voltage transformer -

M -y vale 0.5 perods
Interharmonics: ot programmed
Events: 10,00/ + 5.00% of 120 V, inear
Hysteress: 200 %
Current Phase Meutral

Input Range: 1500 A 1500 A

Max, camp current: 3000 A 3000 A

Mumber of CTs: 3 1

Additionsl CT: - i

Max-vahie: 0.5 penods 0.5 periods
Power

M Max-value: 1 minute

Fuente: Autores
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Se instal6 el equipo por un periodo mayor a siete dias desde el 9 de Julio a las 12:40
hasta el 16 de Julio hasta las 13:03. Se procede a retirar el equipo y descargar la
informacion registrada en este periodo a través del programa PQ Log de la marca

Fluke.

Se empieza el andlisis de las variables eléctricas, a continuacién mostramos el voltaje
de la linea 1, Ver Fig. 6.2.3. Se observa que el voltaje se encuentra dentro de los
limites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de la tension

promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan dentro £10%.
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105.0
12:40:00 12:40:00
Mo, 9/7/2012 Mo, 16/7/2012

Figura 6.2.3- Voltaje de L1 — Edificio Principal
Fuente: Autores

Se analiza la gréfica de Voltaje de la linea 2, concluyendo que el voltaje se
encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las
variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan

dentro £10%. Ver Fig. 6.2.4.

V average L2
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Figura 6.2.4- Voltaje de L2 — Edificio Principal
Fuente: Autores
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Se observa la grafica de Voltaje de la linea 3, concluyendo que el voltaje se

encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las

variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan

dentro £10%. Ver Fig. 6.2.5.
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Figura 6.2.5- Voltaje de L3 — Edificio Principal
Fuente: Autores

Se examina la grafica de Voltaje Maximo de las lineas 1,2,3, concluyendo que el

voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160 porque

las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan

dentro £10%. Ver Fig. 6.2.6.

V max L1
V max L2

12:40:00
Mo, 9/7/2012

Figura 6.2.6- Voltaje Maximo de L1, 2, 3 — Edificio Principal
Fuente: Autores
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Se estudia la grafica de Voltaje Min de las lineas 1,2,3, concluyendo que el voltaje
estd fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las variaciones
de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estdn fuera £10%. Se
produjo una falla por parte del proveedor del suministro eléctrico que generd un nivel
de voltaje por debajo de 60 VAC en las tres lineas, se recomienda el uso de sistemas
de UPS para sistemas electronicos y de computacion que se pueden ver afectados por

este tipo de fallas. Ver Fig. 6.2.7.

V min L1
V min L2

v—v
134.0

1256

117.2

108 8

B === e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e = e

2

-]

0 S SRR PR

6.8 | === == wmmmmmmmn o e e e e e e o o R R

L T Tt

50.0
12:40:00 12:40:00
Mo, 97772012 WMo, 167772012

Figura 6.2.7- Voltaje Minimo de L1, 2, 3 — Edificio Principal
Fuente: Autores

Se interpreta la grafica de Voltaje de Linea a Linea de las lineas 1,2,3, concluyendo
que el voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160
porque las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min

estan dentro +10%. Ver Fig.6.2.8.

V delta rms L1L2
V delta rms L2L3
0.0
9.0
20
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 187.0
180.0
124000 24000
Ma, 9/7/2012 Mo, 168/7/2012

Figura 6.2.8- Voltaje Linea a Linea — Edificio Principal
Fuente: Autores
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Se analiza la grafica de THD Voltaje de las lineas 1,2,3, concluyendo que el voltaje
se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las
tensiones armonicas promedio del THD de la tension referido a Un (tension nominal

normalizada) en cada ciclo durante 10 min <8%. Ver Fig. 6.2.9.
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Mo, 9/7/2012 Mo, 16/7/2012

Figura 6.2.9- THD Voltaje — Edificio Principal
Fuente: Autores

Se observa la grafica del desbalance de Voltaje, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque el desequilibrio de la
tension promedio de la Uinv /Udir de cada ciclo durante 10 min < 2%. Ver Fig.

6.2.10.
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Figura 6.2.10- Voltaje Desbalance — Edificio Principal
Fuente: Autores
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Se examina la gréfica de flicker de severidad de larga duracion, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de la norma CEI 61000-4-15, porque el
flicker PIt de larga duracion (It = long-term) (tomando el promedio variable de 12
valores de corta duracidn) se registra en un intervalo estdndar predeterminado mayor

de 10 minutos <1%. Ver Fig. 6.2.11.
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Figura 6.2.11- Flicker de severidad de larga duracién — Edificio Principal
Fuente: Autores

Se estudia la gréfica de flicker de severidad de corta duracion, concluyendo que en
la linea 2 esta fuera de los limites permisibles de acuerdo con la norma IEC 61000-4-
15. El flicker Pst de corta duracidén (st =short-term) se registra en un intervalo
estandar predeterminado de 10 minutos <1%. Esto se debe a una falla del suministro

de energia eléctrica por parte del proveedor del servicio eléctrico. Ver Fig. 6.2.12.
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Figura 6.2.12- Flicker de severidad de corta duracién — Edificio Principal
Fuente: Autores
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Se interpreta la grafica de frecuencia, concluyendo que se encuentra dentro de los
limites permisibles de la norma EN 50160, porque el promedio de la frecuencia de

cada ciclo durante 10 s +1%. Ver Fig. 6.2.13.
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Figura 6.2.13- Frecuencia de linea — Edificio Principal
Fuente: Autores

Se analiza la grafica del factor de potencia, concluyendo que se encuentra fuera de
los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Por lo que es necesario mejorar

el factor de potencia mediante banco de capacitores automaticos. Ver Fig. 6.2.14.
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Figura 6.2.14- Factor de Potencia — Edificio Principal
Fuente: Autores
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Se observa la grafica del factor de potencia de las lineas 1,2,3, concluyendo que se
encuentra fuera de los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Por lo que
es necesario mejorar el factor de potencia mediante banco de capacitores

automaticos, la linea que mayor problema presenta es la linea 1. Ver Fig. 6.2.15.
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Figura 6.2.15- Factor de Potencia de Lineas 1, 2, 3 — Edificio Principal
Fuente: Autores

Se examina la grafica de Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco

de transformadores no sobrepasa los 1316 amperios. Ver Fig. 6.2.16.
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| average L2
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12:40:00 12:40.00
Mo, 9/7/2012 Mo, 16/7/2012

Figura 6.2.16- Corriente de Lineas 1, 2, 3 — Edificio Principal
Fuente: Autores
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Se estudia la grafica de Corriente maxima de las lineas 1,2,3, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco

de transformadores no sobrepasa los 1316 amperios. Ver Fig. 6.2.17.
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Mo, 9/7/2012 Mo, 16/7/2012

Figura 6.2.17- Corriente maxima de Lineas 1, 2, 3 — Edificio Principal
Fuente: Autores

Se interpreta la grafica del desbalance de corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo
que no se encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas
del banco de transformadores sobrepasa el 25% de desbalance por un periodo largo

mayor de 15 minutos, como mejora se debe revisar las cargas para mejorar este

desbalance. Ver Fig. 6.2.18.
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Figura 6.2.18- Desbalance de corriente — Edificio Principal
Fuente: Autores
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Se analiza la grafica de THD Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se
encuentra fuera de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7 sobrepasa el 20
% de acuerdo a un comportamiento de cargas no lineales instaladas, para un mejor
analisis se debe revisar el manual del fabricante de las carga principales para

derminar el comportamiento de la corriente. Ver Fig. 6.2.19.
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Figura 6.2.19- THD Corriente de las lineas 1, 2, 3 — Edificio Principal
Fuente: Autores

Se observa la grafica de armodnicas de voltaje, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. En pequefios periodos cortos
de tiempo sobrepasa los limites > 8 % esto es debido a un comportamiento de la

carga no lineal instalada pero no como critico.Ver Fig. 6.2.20.

Voltage parameters Current parameters

Nominal

Nominal

L2

Nominal

L3

Vh Vhi0 Vh20 Vh30 Vo Vh50

Figura 6.2.20- Arménicas de Voltaje de las lineas 1, 2, 3 — Edificio Principal
Fuente: Autores
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Se estudia la grafica de armonicas de corriente, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. En pequeiios periodos cortos
de tiempo sobrepasa los limites >20% esto es debido a un comportamiento de la

carga no lineal instalada pero no como critico.Ver Fig. 6.2.21.

Current parameters

I h1 1 h10 1h20 1 h30 1 h40 1 h50

Figura 6.2.21- Arménicas de Corriente de las lineas 1, 2, 3 — Edificio Principal
Fuente: Autores

Se interpreta la gréfica de Potencia total, concluyendo que se encuentra dentro de los
limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de transformadores no

sobrepasa los 460 KW. Ver Fig. 6.2.22.
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Figura 6.2.22- Potencia total — Edificio Principal
Fuente: Autores
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Se analiza la grifica de eventos con problemas, Ver Fig. 6.2.23 concluyendo que

existen problemas como:

1) Interrupciones eléctricas

2) Flicker de severidad de corta duracion.

El principal problema es producto de la energia eléctrica entregada por el proveedor
del servicio eléctrico. Por lo que se recomienda tener sistemas de UPS para evitar
que los equipos de computacion se apaguen o se dafien. Ademas se observa en la
graficas que existe un factor de potencia bajo en periodos mayores de 10 minutos,
existe desbalance de corriente. Por lo que es necesario mejorar el banco de

capacitores y balancear las cargas de acuerdo a un plano eléctrico de la instalacion.
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Figura 6.2.23- Eventos con problemas — Edificio Principal
Fuente: Autores
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6.4 MEDICION Y ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA
EN LA BIBLIOTECA DE LA UNIVERSIDAD

Se procedio con la instalacion del equipo por un periodo de siete dias de acuerdo a la

normativa No. CONELEC-004/01, basada en la norma internacional EN 50160.

Se empieza a programar el equipo para proceder con el registro de las mediciones de
energia eléctrica de acuerdo a la placa de datos del transformador de distribucion del

punto a medir. Ver Fig. 6.4.1.

Empresa: ueg e

Secaon: calidad
Direccign unversidad catolica

Convertidor: Text...
Referenca: edif biblioteca

Codigo de medicidn: 200 kva 127 LN Logger
Measurement function: A m}
Measurement period: Mo, 23/7/2012 12:40:00 - Tu, 31/7/2012 12:43:27 )
Intervals: 10 minutes, linear Print
Measurement segments : not programmed
Voltage

Power Type: Wye

Nominal voltage: 127V

Input Range: 115V, PN, 60 Hz

Voltage transformer: -

Min-Max-value: 0.5 periods
Interharmonics: not programmed
Events: - 8.00/+ 8.00% of 127V, linear
Hysteresis: 2.00 %
Current Phase Meutral

Input Range: 1500 A 150 A

Max. clamp current: 3000 A 3000 A

MNumber of CTs: 3 1

Additional CT: - -

Max-value: 0.5 periods 0.5 periods
Power

Min-Max-value: 1 minute

Figura 6.4.1- Programacion de equipo Fluke 1744 - Biblioteca
Fuente: Autores

Se instalé el equipo por un periodo mayor a siete dias desde el 16 de Julio a las 13:20
hasta el 23 de Julio hasta las 12:30. Se procede a retirar el equipo y descargar la

informacion registrada en este periodo a través del programa PQ Log de la marca

Fluke.

Se empieza el andlisis de las variables eléctricas, a continuacion mostramos el

voltaje de la linea 1. Ver Fig. 6.4.2. Se observa que el voltaje se encuentra dentro de
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los 1

imites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de la tension

promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estdn dentro +10%.

\
145.0

V average L1

1410

137.0

129.0

125.0

1210

117.0

109.0

105.0

12:4

0:00 12:30:00

Mo, 23/7/2012 Tu, 317712012

Figura 6.4.2- Voltaje de L1 - Biblioteca
Fuente: Autores

Se analiza la grafica de Voltaje de la linea 2, concluyendo que el voltaje se

encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las

variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan

dentro £10%. Ver Fig. 6.4.3.

v
145.0

1410

137.0

133.0

129.0

125.0

121.0

17.0

13.0

108.0

105.0

V average L2

12:40:00 12:30:00
Mo, 23/7/2012 Tu, 311172012

Figura 6.4.3- Voltaje de L2 - Biblioteca
Fuente: Autores
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Se examina la grafica de Voltaje de la linea 3, concluyendo que el voltaje se
encuentra fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las
variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan fuera

+10%. Ver Fig. 6.4.4,

V average L3
v
1450

116.0

1015

a7.0

725

435

145

00
12:40:00
Mo, 23/7/2012

12:30:00
Tu, 31/7/2012

Figura 6.4.4- Voltaje de L3 - Biblioteca
Fuente: Autores

Se analiza la grifica de Voltaje Maximo de las lineas 1,2,3, concluyendo que el
voltaje se encuentra fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque

las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan

fuera £10%. Ver Fig. 6.4.5.

V average L3
V average L1
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116.0
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L |

0.0
12:40:00
Mo, 23/7/2012

12:30:00
Tu, 31/7/2012

Figura 6.4.5- Voltaje Maximo de L1, 2, 3 - Biblioteca
Fuente: Autores

115



Se observa la gréfica de Voltaje Min de las lineas 1,2,3, concluyendo que el voltaje
estd fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las variaciones
de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan fuera £10%. Se
produjo una falla por parte del proveedor del suministro eléctrico y falla interna del
transformador o breaker principal que gener6 un nivel de voltaje por debajo de 107
VAC en las dos lineas, se recomienda el uso de sistemas de UPS para sistemas

electrénicos y de computacién que se pueden ver afectados por este tipo de fallas.

Ver Fig. 6.4.6.

oo
12:40-00 12:30:00
Mo, 23/7/2012 Tu, 31/7/2012

Figura 6.4.6- Voltaje Minimo de L1, 2, 3 - Biblioteca
Fuente: Autores

Se estudia la grafica de Voltaje de Linea a Linea de las lineas 1,2,3, concluyendo
que el voltaje se encuentra fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160,
porque las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min

estan fuera £10%. Ver Fig. 6.4.7.
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V delta rms L2013
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Figura 6.4.7- Voltaje Linea a Linea - Biblioteca
Fuente: Autores
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Se analiza la grafica de THD Voltaje de las lineas 1,2,3, concluyendo que el voltaje
se encuentra fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las
tensiones armonicas promedio del THD de la tension referido a Un (tension nominal

normalizada) en cada ciclo durante 10 min <8%. Ver Fig. 6.4.8.

THD V average L1
THD V average L2
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100
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12:40:00 12:30:00
Mo, 23/7/2012 Tu, 31/7/2012

Figura 6.4.8- THD Voltaje - Biblioteca
Fuente: Autores

Se interpreta la gréafica del desbalance de Voltaje, concluyendo que se encuentra
fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque el desequilibrio de la

tension promedio de la Uinv /Udir de cada ciclo durante 10 min <2%. Ver Fig. 6.4.9.

Unbalance V

450

35.0

30.0

250

10.0
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00
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Mo, 23/7/2012 Tu, 31/7/2012

Figura 6.4.9- Voltaje Desbalance - Biblioteca
Fuente: Autores
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Se estudia la gréfica de flicker de severidad de larga duracién, concluyendo que se
encuentra fuera de los limites permisibles de la norma CEI 61000-4-15, porque el
flicker PIt de larga duracion (It = long-term) (tomando el promedio variable de 12
valores de corta duracion) se registra en un intervalo estdndar predeterminado mayor

de 10 minutos <1%. Ver Fig. 6.4.10.

Flicker Pit L1

Flicker Pit L2

Pit
8.000

B0 = mmm e lsoesoossosooseo
37 11
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T, h—H i il —-—is i inn'vt v s-t 6 —CrsvEe—-eaes e —__—-._=.- L l iiiin I i L t t: L
P+ G O (S AV

L

0.000 L

12:40.00 12:30:00
Mo, 23/7/2012 Tu, 31/7/2012

Figura 6.4.10- Flicker de severidad de larga duracion - Biblioteca
Fuente: Autores

Se observa la grafica de flicker de severidad de corta duracién, concluyendo que en
las lineas 1 y 3 estan fuera de los limites permisibles de la norma IEC 61000-4-15. El
flicker Pst de corta duracion (st =short-term) se registra en un intervalo estindar
predeterminado de 10 minutos <1%. Esto se debe a una falla del suministro de

energia eléctrica por parte del proveedor del servicio eléctrico. Fig. 6.4.11.

0.0 N
12:40:00 12:30:00
Mo, 23/7/2012 Tu, 31/7/2012

Figura 6.4.11- Flicker de severidad de corta duracion - Biblioteca
Fuente: Autores
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Se estudia la gréifica de frecuencia, concluyendo que se encuentra dentro de los
limites permisibles de la norma EN 50160, porque el promedio de la frecuencia de

cada ciclo durante 10 s +1%. Ver Fig. 6.4.12.
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Figura 6.4.12- Frecuencia de linea - Biblioteca
Fuente: Autores

Se interpreta la grifica del factor de potencia, concluyendo que se encuentra dentro

de los limites permisibles del CONELEC mayor al 0.92. Ver Fig. 6.4.13.
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Figura 6.4.13- Factor de Potencia - Biblioteca
Fuente: Autores



Se estudia la grafica del factor de potencia de las lineas 1,2,3, concluyendo que se
encuentra fuera de los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Por lo que
es necesario mejorar el factor de potencia mediante banco de capacitores

automaticos, la linea que mayor problema presenta es la linea 3. Ver Fig. 6.4.14.
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Figura 6.4.14- Factor de Potencia de lineas 1, 2, 3 - Biblioteca
Fuente: Autores

Se analiza la grafica de Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se encuentra
dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de

transformadores no sobrepasa los 525 amperios. Ver Fig. 6.4.15.
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Figura 6.4.15- Corriente de Lineas 1, 2, 3 - Biblioteca
Fuente: Autores
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Se examina la grafica de Corriente mdxima de las lineas 1,2,3, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco

de transformadores no sobrepasa los 525 amperios. Ver Fig. 6.4.16.

| max L1
| max L2

550.0

4400

3850

165.0f---| -

1100

55.0

00
12:40:00 12:30:00
Mo, 23/7/2012 Tu. 31772012

Figura 6.4.16- Corriente maxima de Lineas 1, 2, 3 - Biblioteca
Fuente: Autores
Se examina la gréafica de desbalance de corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo

que no se encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas
del banco de transformadores sobrepasa el 25% de desbalance por un periodo largo
mayor de 15 minutos, como mejora se debe revisar las cargas para mejorar este

desbalance. Ver Fig. 6.4.17.
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Figura 6.4.17- Desbalance de corriente - Biblioteca
Fuente: Autores
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Se analiza la grafica de THD Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se
encuentra fuera de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7 sobrepasa el 20
% de acuerdo a un comportamiento de cargas no lineales. Ver Fig. 6.4.18.
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Figura 6.4.18- THD Corriente de las lineas 1, 2, 3 - Biblioteca
Fuente: Autores

Se estudia la grafica de armonicas de voltaje, concluyendo que se encuentra fuera de
los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. Sobrepasa los limites > 8 % esto

es debido a un comportamiento de la carga no lineal instalada.Ver Fig. 6.4.19.

Voltage parameters Current parameters

Nominal
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; .
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.....................

L3

Vi Vhi0 Vh20 Vh3i0 V40 V h50

Figura 6.4.19- Armoénicas de Voltaje de las lineas 1, 2, 3 - Biblioteca
Fuente: Autores

179



Se observa la grafica de armonicas de corriente, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. En pequeios periodos cortos
de tiempo sobrepasa los limites > 20 % esto es debido a un comportamiento de la

carga no lineal instalada pero no como critico. Ver Fig. 6.4.20.

Current harmonics

Current parameters

Nominal

L1

Nominal

2] fFe---

Nominal

L3

Nominal

N

Figura 6.4.20- Arménicas de Corriente de las lineas 1, 2, 3 - Biblioteca
Fuente: Autores

Se analiza la grafica de Potencia total, concluyendo que se encuentra dentro de los

limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de transformadores no

sobrepasa los 184 KW. Ver Fig. 6.4.21
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Figura 6.4.21- Potencia total - Biblioteca
Fuente: Autores
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Se estudia la grafica de eventos con problemas, Ver Fig. 6.4.22 concluyendo que

existen problemas como:

1) Interrupciones eléctricas
2) Flicker de severidad de corta y larga duracion.
3) Armonicas de voltaje

4) Desbalance de voltaje y corriente

El principal problema es producto de la energia eléctrica entregada por el proveedor
del servicio eléctrico y problemas del transformador o breaker interno debido a que
presenta una falla de caida de voltaje de la linea 3. Por lo que se recomienda tener
sistemas de UPS para evitar que los equipos de computacion se apaguen o se dafien.
Ademas se observa en la graficas que existe desbalance de corriente y voltaje. Por lo
que es necesario balancear las cargas de acuerdo a un plano eléctrico de la
instalacion y revisar toda la instalacion eléctrica para determinar la falla de la linea 3

de voltaje.

Parameter Measurement value Duration j
|
Uni L1 [ [H [ 13
Voltage variations v
v 2T07/2012/15:50:00 2
v 007201215:50:00 2
v 007012154000 an
v WAT/201215:30:00 L¥]]
v 27/07/2012115:40:00 an
shor Numbét/
Interruptions Mess p.
307/2012112.30.28 i 0,00:00:05,080
long Number/
Intemuptions Maas p
HOTA1210:0127 ] 0.02:28:04,170
Events Numbe/
Megsp.
v 2072012131518 30 0024232480
v 2T07/2012/08:03:03 Y 0,05:57:11,650
v 2T07/201215:08:15 Y 0022508040
v TRTNTNR EY 0.00:01:33.240
v WAT/01209.2909 u 0,09:30:45,580
1, Harmonic | % [Vhi]
% [Vh1] 30/07/201214:30:00 4
% [Vh] 30/07/201217:30:00 3138
% [Vhi] 30/07/2012/17.00:00 31
% [Vhi] 30/07/2012/18:50:00 3.3
% [Vhi] 3007/2012/18:40:00 3.8
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5 Hamonic | & [Vh1]
T OT12102000 848
[Vni] 3072012104000 m
B [Vh1] 30701210100 834
B [Vhi] 307201210300 848
B [Vh1] 2072012134000 (X}
T. Hamenle | % [Vni]
% V] WOT12133000 8
L1 8072012134000 44
L1 PO7201218:2000 40
% [Vh1] 007/201218:30.00 0
8 [Vh1] 0T NN TR
9 Hamenic | AW
T TR0 1
% [Vhi] ROT130000 m
%) WA B0 m
% [Vh1] T80 m
% Vh1] 12700 38
THOY | %
% 07121700 04
% BTN 14
% WOT1215000 R4
% DATAHARN 24
% 072012172000 4
Flier Fi
Fil 072012110000 5480
Fil HT201211.40.0 5478
Fil 3072012112000 5488
Fil 307201211300 )
Fil 07012114000 8447
Unbalance V %
! 00712141020 an
% 0772012140000 817
¥ WPO701213:50:00 817
¥ P07201213:40.00 @8
¥ YA BN 81
frequency 99.5% and K
frequency 100%
ke 02
Hz 8020
ke 02
Hz 8020
K (02

Figura 6.4.22- Eventos con problemas - Biblioteca

Fuente: Autores
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6.5 MEDICION Y ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA
EN EL EDIFICIO CEIS

Se procedio con la instalacion del equipo por un periodo de siete dias de acuerdo a la

norma No. CONELEC-004/01, basada en la norma internacional EN 50160.

Se empieza a programar el equipo para proceder con el registro de las mediciones de
energia eléctrica de acuerdo a la placa de datos del transformador de distribucion del

punto a medir. Ver Fig. 6.5.1.

Empresa: ueg

1 Secddn; calidad Close r
Direccién unversidad catolica
Convertidor: Text...

| Referenda: edif biblioteca

| Codigo de mediddn; 3*50 kva 127 LN Logger
Measurement function: A __M__e_as:.r_ ki en"t_ J

1 Measurement period; Tu, 31/7/2012 13:00:00 - Th, 16/8/2012 13:53:51 T
Intervals: 10 minutes, lnear Print

Measurement segments : not programmed

Voltage

| Power Type: Wye
| Nominal voltage: 127V
Input Range: 115 Y, PN, 60 Hz
Voltage transformer: -
1 Min-Max-value: 0.5 periods
Interharmonics: nat programmed
Events: -B8.00/+ 8.00% of 127V, Inear
| Hysteresis: 2.00 %
Current Phase Neutral
Input Range: 1500 A 150 &
1 Max. damp current: 3000 A 3000 A
Mumber of CTs: 3 1
1 Additional CT: - -
| Max-value: 0.5 periods 0.5 periods
Power
1 MinMax-value: 1 minute

Figura 6.5.1- Programacion de equipo Fluke 1744 — Edificio CEIS
Fuente: Autores

Se instal6 el equipo por un periodo mayor a siete dias desde el 31 de Julio a las 13:00
hasta el 16 de Agosto hasta las 13:53. Se procede a retirar el equipo y descargar la

informacidn registrada en este periodo a través del programa PQ Log de la marca

Fluke.

Se empieza el andlisis de las variables eléctricas, a continuacién mostramos el

voltaje de la linea 1. Ver Fig. 6.5.2. Se observa que el voltaje se encuentra dentro de
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los limites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de la tension

promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estdn dentro +10%.

V average L1

\
1450

T R RS RN

137 - oo e C S oD EoC e oe o Ee Do oo oS nCeeoneomt oot oetoeenooeooeeoisoieinoeeoesens e oansoenean ]

1290

125.0¢-

1210

0

P P

10,0+ m e

105.0
13:00:00 13:30:00
Tu, 317772012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.2- Voltaje de L1 — Edificio CEIS
Fuente: Autores

Se observa la grafica de Voltaje de la linea 2, concluyendo que el voltaje se
encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160 porque las
variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estdn

dentro £10%. Ver Fig. 6.5.3.

V average L2

] T i

L |l L L L, D b

L T T ih

105.0
13:00:00 13:30:00
Tu, 31772012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.3- Voltaje de L2 - Edificio CEIS
Fuente: Autores
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Se estudia la gréafica de Voltaje de la linea 3, concluyendo que el voltaje se encuentra
dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de la
tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan dentro £10%. Ver Fig.

6.5.4.

V average L3

\
1450

T 72 PP

1330

117.0

113.0

105.0
13:00:00 13:30:00
Tu, 31/7/2012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.4- Voltaje de L3 — Edificio CEIS
Fuente: Autores

Se interpreta la grifica de Voltaje Maximo de las lineas 1,2,3, concluyendo que el
voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque

las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan

dentro £10%. Ver Fig. 6.5.5.

A
1450

1
1330

o

ool R ML S| SORL H  S  ——. LUNR B S, S . Y | RSP £ 1| 5 SUUU SO SO 0¥ ',
b Il

T 2

T

g0 === et olollollieasiiiooosiieiisiooooooos

1050
13:00:00 13:30:00
Tu, 31/7/2012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.5- Voltaje Maximo de L1, 2, 3 — Edificio CEIS
Fuente: Autores
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Se observa la grifica de Voltaje Min de las lineas 1,2,3, concluyendo que el voltaje
estd fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las variaciones
de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan fuera £10%. Se

produjo una falla por parte del proveedor del suministro eléctrico por debajo de 107

VAC. Ver Fig. 6.5.6.

145.0

1165

107.0

Y

BB.0f --nm==nmmmemmmemeeeeemneeooeseeeeeeeeoooaeeeeeeeeooessseseseseeeoonsseseesesooosseeseeesesssssseeestesescssessesesssssssssesesesssssseeseses

] T T S

X . R

] ——Y - G s iin it - il i i b o iii I S l.. L aipg

50.0
13:00:00 13:30:00
Tu, 31/7/2012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.6- Voltaje Minimo de L1, 2, 3 — Edificio CEIS
Fuente: Autores

Se estudia la grafica de Voltaje de Linea a Linea de las lineas 1,2,3, concluyendo que
el voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160,
porque las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min

estan dentro +10%. Ver Fig. 6.5.7.

V delta rms L1L2

V delta rms L2L3

v
2450

- 1
2255
219.0f---F-

4 g Y P
f A I 2 ) i
AP 7% SRR 11, SR | F Y S :_'____I e e N M AR WY
i

206.0

199 6 - mm e e e s

3.0 == m = s o ossosooosseoesssoooooos

1B [ = === o o oessosoooseessoooooooooo

1800
13:00:00 13:30:00

Tu, 31/7/2012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.7- Voltaje Linea a Linea — Edificio CEIS
Fuente: Autores
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Se analiza la grafica de THD Voltaje de las lineas 1,2,3, concluyendo que el voltaje
se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las
tensiones armonicas promedio del THD de la tension referido a Un (tension nominal

normalizada) en cada ciclo durante 10 min <8%. Ver Fig. 6.5.8.

0.0
13:00-00 13:30:00
Tu. 31/7/2012 Th. 16/8/2012

Figura 6.5.8- THD Voltaje — Edificio CEIS
Fuente: Autores
Se analiza la gréfica del desbalance de Voltaje, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque el desequilibrio de la

tension promedio de la Uinv /Udir de cada ciclo durante 10 min <2%. Ver Fig. 6.5.9.

Unbalance V

. O

1)

0

A -l llellllilliiiiiieoies

20— ——— - ——— e

0.00
13:00:00 13:30:00
Tu, 317772012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.9- Voltaje Desbalance — Edificio CEIS
Fuente: Autores
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Se estudia la grafica de flicker de severidad de larga duracion, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de la norma CEI 61000-4-15, porque el
flicker PIt de larga duracion (It = long-term) (tomando el promedio variable de 12
valores de corta duracion) se registra en un intervalo estdndar predeterminado mayor

de 10 minutos <1%. Ver Fig. 6.5.10.

\\\\\\\\\\\\

0
)
0.200 ’.‘M,rptwgﬁn””, o o
0.000 Im
13:00:00
31/7/2012

Figura 6.5.10- Flicker de severidad de larga duracion — Edificio CEIS
Fuente: Autores

Se observa la grafica de flicker de severidad de corta duracidn, concluyendo que
estd fuera de los limites permisibles de la norma IEC 61000-4-15. El flicker Pst de
corta duracion (st =short-term) se registra en un intervalo estindar predeterminado de
10 minutos <1%. Esto se debe a una falla del suministro de energia eléctrica por

parte del proveedor del servicio eléctrico. Fig. 6.5.11.

Flicker Pst L1
Flicker Pst L2
Pst

4.000
KT 1| BT T T T T T T T TP
11
2D b= = ]
00 - - o ]
T B
11111 e e e r
L 1] e T T R iira & T2 [Tk 11 BT e T bRl EEEEEES SERERIEPTTI I CPTTSPRFFPRTTTY BrE CERTERRER | FICTE STTE I EEFEPTTTT TN FREPE PSP FEPE | T
Hllll“lliillil nnmhmnuu i ﬂillﬂiﬂllhm |k hmnﬂmunm HimumliliiI|||I||||h| limum |i|u|u il ||illih mimitl
S AL

Figura 6.5.11- Flicker de severidad de corta duracién — Edificio CEIS
Fuente: Autores
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Se analiza la gréifica de frecuencia, concluyendo que se encuentra dentro de los
limites permisibles de la norma EN 50160, porque el promedio de la frecuencia de

cada ciclo durante 10 s +1%. Ver Fig. 6.5.12.

frequency

Hz
61.0

R

B — — —

T . B i

500 bbb . o, o 0 Al PGk AP P AR A M VIt A Vo ol b il e mlpritves gl

B B | - - m e e e e L d e e E e h e f o e e o e ok h o e o o o o o e e e e e o o f e e e aeeaeesaeisaeisaesssasssasesascsasnesnd
T
B

3 O i A i D - N A S B

59.0
13:00:00 13:30:00
Tu, 317772012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.12- Frecuencia de linea — Edificio CEIS
Fuente: Autores

Se examina la grifica del factor de potencia, concluyendo que se encuentra fuera de

los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Ver Fig. 6.5.13.

PF total

0.500

]l B L. il Il litlB B BB

2 O

0.648

0.698

0.747

0.796}---+

0,845 -1

0.895f----

0.945

0994
13:00:00 13:30:00
Tu, 317772012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.13- Factor de Potencia — Edificio CEIS
Fuente: Autores
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Se analiza la grafica del factor de potencia de las lineas 1,2,3, concluyendo que se
encuentran fuera de los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Ver Fig.
6.5.14.

PF L1
PF L2

0.10

022 ]
0.34
046
058 T e T T e e e e e S  FET T o

0.82} -
’

0.94} -1

-0.94

-0.82

-0.70
13:00:00 13:30:00
Tu, 31/7/2012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.14- Factor de Potencia de Lineas 1,2,3 — Edificio CEIS
Fuente: Autores

Se estudia la grafica de Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se encuentra
dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de

transformadores no sobrepasa los 394 amperios. Ver Fig. 6.5.15.

| average L1

| average L2

A
300.0

B -

et LmGGISCTTSREIRREPRRERRRETEeE

B - o e e e e e e T T TR s earsresre s eas

120.0¢-

90.0F--iff---- #

50.0 LTI R .=-‘_j SO N O o N 1 7% U 18 2 T i -_ I 1 Sy, RS ———— | AL - _.___.-__ -]
|

300

0.0
13:00:00 13:30:00
Tu, 317772012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.15- Corriente de Lineas 1, 2, 3 — Edificio CEIS
Fuente: Autores
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Se examina la grafica de Corriente mdxima de las lineas 1,2,3, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco

de transformadores no sobrepasa los 394 amperios. Ver Fig. 6.5.16.

4000

T

1

| USRS SRSPRR

2400

200.0

160 0 f:FE---- P A1 -y - o8

120.0

80.0f-1------pt--- MY b +------4}
1

sooP b

0.0
13:00:00 13:30:00
Tu, 31/7/2012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.16- Corriente maxima de Lineas 1, 2, 3 — Edificio CEIS
Fuente: Autores
Se analiza la grifica de desbalance de corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo

que no se encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas
del banco de transformadores sobrepasa el 25% de desbalance por un periodo largo

mayor de 15 minutos, como mejora se debe revisar las cargas para mejorar este

desbalance. Ver Fig. 6.5.17.

Unbalance |

100.0

P

80.0

700

50.0}---

400}----

30.0F -+

20.0f--

10.0f--11

0.0
13:00:00 13:30:00
Tu, 31/7/2012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.17- Desbalance de corriente — Edificio CEIS
Fuente: Autores
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Se interpreta la grafica de THD Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se
encuentra fuera de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7 sobrepasa el 20

% de acuerdo a un comportamiento de cargas no lineales. Ver Fig. 6.5.18.

THD | average L1

THD | average L2
% TH 13
100.0

90.0
P01 1] S o PO SO U N N ¥ JL. ORI SIS ROy SOttt S PSPPSR SR B
60.0
50.0

30.0f-- M

10.0

0.0
13:00:00 13:30:00
Tu, 31/7/2012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.18- THD Corriente de las lineas 1, 2, 3 — Edificio CEIS
Fuente: Autores

Se analiza la gréafica de armoénicas de voltaje, concluyendo que se encuentra fuera de
los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. Sobrepasa los limites > 8 % esto

es debido a un comportamiento de la carga no lineal instalada. Ver Fig. 6.5.19.

Voltage parameters Current parameters

HI_lIIIIIIIJ\IJ\III‘I_II_I\II\IIIIIIII\II\\

Vht Vhio Vh20 Vh30 Vhdo Vh0

Figura 6.5.19- Arménicas de Voltaje de las lineas 1, 2, 3 — Edificio CEIS
Fuente: Autores
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Se observa la grafica de armonicas de corriente, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. En pequeios periodos cortos
de tiempo sobrepasa los limites > 20 % esto es debido a un comportamiento de la

carga no lineal instalada pero no como critico. Ver Fig. 6.5.20.

Current harmonics Current parameters

Mominal

Nominal

L2

Mominal

L3

Nomina b — — — — — — — — — — —

I'h1 I'h10 1'h20 I'h30 1'h40 I'h50

Figura 6.5.20- Arménicas de Corriente de las lineas 1, 2, 3 — Edificio CEIS
Fuente: Autores

Se estudia la gréafica de Potencia total, concluyendo que se encuentra dentro de los
limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de transformadores no

sobrepasa los 138 KW. Ver Fig. 6.5.21

P total average

kW
1500

T 0
0.0 |- =nmwmem e e e e e e e e e soneeeeesseeeeeeeeeeseeeeeeeeeesseeseeeeeeeseseeeesd
00U
0.0

13:00:00 13:30:00
Tu, 31/7/2012 Th, 16/8/2012

Figura 6.5.21- Potencia total — Edificio CEIS
Fuente: Autores
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Se interpreta la gréafica de eventos con problemas, Ver Fig. 6.5.22 concluyendo que

existen problemas como:

1) Interrupciones eléctricas
2) Flicker de severidad de corta duracién
3) Desbalance de corriente

4) Bajo factor de potencia

El principal problema es producto de la energia eléctrica entregada por el proveedor
del servicio eléctrico debido a que presenta una falla de caida de voltaje de las lineas.
Por lo que se recomienda tener sistemas de UPS para evitar que los equipos de
computacion se apaguen o se dafien. Ademads se observa en la graficas que existe
desbalance de corriente. Por lo que es necesario balancear las cargas de acuerdo a un
plano eléctrico de la instalacion y revisar toda la instalacion eléctrica para determinar

fallas de las lineas.

Voltage average value [V] limit valug: 127.00V +- 10%
Datz time L1 L2 L3
[ ne ] e no
Voltage hlax value [V] limit value: 127.00V +- 10%
Date time L1 L2 L3
| no \ no no
Voltage Min value [V] limit valug: 127.00V +- 10%
Datz time L1 L2 L3
08/08/2012 11:50:00 1437 10147 9208
12/08/201213:10:00 e 6983 9880
13/08/2012 00:50:00 11288 105.33 67.12
13/08/2012 09:40:00 L1 11897 9780
131082012 13:00:00 75684 119.44 12091
13/08/2012 13:10:00 103.1 9395 11181
14/08/201217:.00:00 ma 107.63 9
15/08/2012 16:20:00 118.45 108.00 70.41
18/08/2012 11:10:00 9995 107.08 5748
18/08/2012 11:20.00 7982 108.82 101,77
Fligker Pst [Psf] limit value: 1.00
Daté tims L1 L2 L3
04/08/2012 06:00:00 1070 0834 0.482
08/08/2012 11:80.00 0833 0588 1214
12/08/2012 13:10:00 1014 1121 1120
13/08/2012 00:50:00 1.042 09467 1m
13/08/2012 09:40:00 1520 0508 1182
13/08/2012 13:10:00 0.986 1.069 0.986
15/08/2012 16:20:00 0622 0992 1727
18/08/2012 11:20:00 0.952 0898 1045
Fligkes Pit [Pt limit value: 1.00
Date time L1 L2 L3
| no ‘ no no
Unbalance V [%)] limif velue: 200
[ate time
[ o
fraquency [Hz] limit value: 80Hz +/- 1% - Data from inferval
Date time
| no
THDV [%] limit valug: 8.00
| Date time L1 2 2

I no ‘ no

no

Figura 6.5.22- Eventos con problemas — Edificio CEIS
Fuente: Autores
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6.6 MEDICION Y ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA
EN LA FACULTAD DE EMPRESARIALES

Se procedio con la instalacion del equipo por un periodo de siete dias de acuerdo a la

norma No. CONELEC-004/01, basada en la norma internacional EN 50160.

Se empieza a programar el equipo para proceder con el registro de las mediciones de
energia eléctrica de acuerdo a la placa de datos del transformador de distribucion del

punto a medir. Ver Fig. 6.6.1.

Empresa; ueg )

Secadn: calidad Cose J
Direcdon unversidad catolica

Convertidor: Text...
Referencia: edif empresarial

Codigo de mediddn: 750 kva 13200 - 220 tap 4 12870 Loooer

Measurement function:
Measurement period:
Intervals:

A
Th, 16/8/2012 14:10:00 - Tu, 18/9/2012 13:03:52
10 minutes, linear

Measurement ]

Print |

Measurement segments : not programmed

Voltage
Power Type: Wye
Mominal voltage: 127V
Input Range: 115V, PN, 60 Hz
Voltage transformer: -

Men-Max-value: 0.5 peniods

Interharmonics: not programmed

Events: - 8.00/+ 5.00% of 127V, linear

Hysteresis: 2,00 %

Current Fhasze Meutral
Input Range: 1500 & 150 A
Max, clamp current: 3000 A 3000 A
Mumber of CTs: 3 1
Additional CT: - -
Ma-value: 0,5 periods 0.5 periods

Power
Min-Max-valus: 1 minute

Figura 6.6.1- Programacion de equipo Fluke 1744 — Fac. Empresariales

Fuente: Autores

Se instald el equipo por un periodo mayor a siete dias desde el 16 de Agosto a las
14:10 hasta el 18 de Septiembre hasta las 13:03. Se procede a retirar el equipo y
descargar la informacion registrada en este periodo a través del programa PQ Log de

la marca Fluke.

Se empieza el andlisis de las variables eléctricas, a continuacion mostramos el voltaje

de la linea 1. Ver Fig. 6.6.2. Se observa que el voltaje se encuentra dentro de los
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limites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de la tension

promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estdn dentro +10%.

V average L1

\
1450

1410

1370

1330

1250

1210

105.0 - -
141000 12:30:00
Th, 16/8/2012 Tu, 181972012

Figura 6.6.2- Voltaje de L1 — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

Se analiza la gréafica de Voltaje de la linea 2, concluyendo que el voltaje se encuentra
dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de la
tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan dentro £10%. Ver Fig.

6.6.3.

V average L2

\'
145.0

L SR

1330

1250

T e

L i O i - L

105.0 . .
14:10:00 12:30:00
Th, 16/8/2012 Tu. 18/9/2012

Figura 6.6.3- Voltaje de L2 — Fac. Empresariales
Fuente: Autores
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Se estudia la gréafica de Voltaje de la linea 3, concluyendo que el voltaje se encuentra
dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de la

tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan dentro £10%. Ver Fig.

6.6.4.

V average L3

A
1450

141.0

137.0

121.0

T 2]

g0 === e oo o looossoooooseieoeooooooooos

105.0 - -
14:10:00 12:30:00
Th, 16/8/2012 Tu, 18/3/2012

Figura 6.6.4- Voltaje de L3 — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

Se observa la grafica de Voltaje Maximo de las lineas 1,2,3, concluyendo que el
voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160 porque
las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan

dentro +10%.Ver Fig. 6.6.5.

V max L1

V max L2

\
1450

141.0
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Figura 6.6.5- Voltaje Maximo de L1, 2, 3 — Fac. Empresariales
Fuente: Autores
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Se interpreta la gréfica de Voltaje Min de las lineas 1,2 y 3, concluyendo que el
voltaje estd fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las
variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan fuera

+10%. Se produjo una falla por parte del proveedor del suministro eléctrico por

debajo de 114 VAC. Ver Fig. 6.6.6.

V min L1

V min L2

v
145.0

] Y SR e RS

T SR

T PSR

50.0 - -
14:10:00 12:30:00
Th, 16/8/2012 Tu, 18/9/2012

Figura 6.6.6- Voltaje Minimo de L1, 2, 3 — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

Se observa la grafica de Voltaje de Linea a Linea de las lineas 1,2,3, concluyendo
que el voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160
porque las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min

estan dentro +10%. Ver Fig. 6.6.7.

V delta rms L1L2
V delta rms L2L3
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Th, 16/8/2012 Tu. 18/9/2012

Figura 6.6.7- Voltaje Linea a Linea — Fac. Empresariales
Fuente: Autores
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Se observa la grafica de THD Voltaje de las lineas 1,2,3, concluyendo que el voltaje
se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque las
tensiones armonicas promedio del THD de la tension referido a Un (tension nominal

normalizada) en cada ciclo durante 10 min <8%. Ver Fig. 6.6.8.

THD V average L1

THD V average L2
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14:10:00 12:30:00
Th, 16/8/2012 Tu, 18/9/2012

Figura 6.6.8- THD Voltaje — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

Se estudia la grafica del desbalance de Voltaje, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque el desequilibrio de la
tension promedio de la Uinv /Udir de cada ciclo durante 10 min <2%. Ver Fig.

6.6.9.

Unbalance V
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14:10:00 ) - 12:30:00
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Figura 6.6.9- Voltaje Desbalance — Fac. Empresariales
Fuente: Autores
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Se analiza la grafica de flicker de severidad de larga duracion, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de la norma CEI 61000-4-15, porque el
flicker PIt de larga duracion (It = long-term) (tomando el promedio variable de 12

valores de corta duracion) se registra en un intervalo estdndar predeterminado mayor

de 10 minutos <1%.Ver Fig. 6.6.10.

Flicker Plt L1
Flicker Plt L2
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2000
S
T
9200 |- e e e e
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14:10:00 12:30:00
Th. 16/8/2012 Tu, 18/2/2012

Figura 6.6.10- Flicker de severidad de larga duracion — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

Se analiza la grifica de flicker de severidad de corta duracion, concluyendo que esté
fuera de los limites permisibles de la norma IEC 61000-4-15. El flicker Pst de corta
duracidn (st =short-term) se registra en un intervalo estandar predeterminado de 10
minutos <1%. Esto se debe a una falla del suministro de energia eléctrica por parte

del proveedor del servicio eléctrico. Ver Fig. 6.6.11.

Flicker Pst L1
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Th, 16/8/2012 Tu, 18/9/2012

Figura 6.6.11- Flicker de severidad de corta duraciéon- Fac. Empresariales
Fuente: Autores
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Se observa la grafica de frecuencia, concluyendo que se encuentra dentro de los
limites permisibles de la norma EN 50160, porque el promedio de la frecuencia de

cada ciclo durante 10 s +1%. Ver Fig. 6.6.12.

frequency
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14:10:00 12:30:00
Th, 16/8/2012 Tu, 18/9/2012

Figura 6.6.12- Frecuencia de linea — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

Se estudia la grafica del factor de potencia, concluyendo que se encuentra fuera de

los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Ver Fig. 6.6.13.

PF total
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Figura 6.6.13- Factor de Potencia — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

144



Se interpreta la gréfica de factor de potencia de las lineas 1,2,3, concluyendo que se

encuentra fuera de los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Ver Fig.

6.6.14.
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Figura 6.6.14- Factor de Potencia de Lineas 1,2,3 — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

12:30:00
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Se analiza la grifica de Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se encuentra

dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de

transformadores no sobrepasa los 1970 amperios. Ver Fig. 6.6.15.
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Figura 6.6.15- Corriente de Lineas 1, 2, 3 — Fac. Empresariales
Fuente: Autores
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Se estudia la grifica de Corriente maxima de las lineas 1,2,3, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco

de transformadores no sobrepasa los 1970 amperios. Ver Fig. 6.6.16.
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A
2000.0

L i L L I,

11 OSSO

1 OO SO OO

10000

8000
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Figura 6.6.16- Corriente maxima de Lineas 1, 2, 3 — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

Se observa la grafica de desbalance de corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo
que no se encuentra dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas
del banco de transformadores sobrepasa el 25% de desbalance por un periodo largo

mayor de 15 minutos, como mejora se debe revisar las cargas para mejorar este

desbalance. Ver Fig. 6.6.17.
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Figura 6.6.17- Desbalance de corriente — Fac. Empresariales
Fuente: Autores
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Se interpreta la grafica de THD Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se

encuentra fuera de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7 sobrepasa el

20% de acuerdo a un comportamiento de cargas no lineales. Ver Fig. 6.6.18.
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Figura 6.6.18- THD Corriente de las lineas 1, 2, 3 — Fac. Empresariales

Fuente: Autores

12:30:00
Tu, 18/9/2012

Se analiza la grafica de armonicas de voltaje, concluyendo que se encuentra fuera de

los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. Sobrepasa los limites > 8 % esto

es debido a un comportamiento de la carga no lineal instalada. Ver Fig. 6.6.19.

Nominal

L1

Nominal

Voltage parameters

Current parameters

hll_LI_IIII|IJ\IJ\III‘I_II_I\II\IIIIIIII\II\L

Vhi Vh10 Vh20 Vh30 V0 Vhi0

Figura 6.6.19- Armoénicas de Voltaje de las lineas 1, 2, 3 — Fac. Empresariales

Fuente: Autores
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Se estudia la grafica de armonicas de corriente, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. En pequeios periodos cortos
de tiempo sobrepasa los limites > 20 % esto es debido a un comportamiento de la

carga no lineal instalada pero no como critico. Ver Fig. 6.6.20.

Current harmonics Current parameters

Nominal

L1

Nominal

L2

_I_Jlul_ll_lllLIIJLIIIIIIJ\IIJLIILIIIII\IJ\IILIII‘

Nominal

L3

Nominal

Figura 6.6.20- Armoénicas de Corriente de las lineas 1, 2, 3 — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

Se observa la grafica de Potencia total, concluyendo que se encuentra dentro de los
limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de transformadores no

sobrepasa los 138 KW. Ver Fig. 6.6.2
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Figura 6.6.21- Potencia total — Fac. Empresariales
Fuente: Autores

148



Se examina la gréafica de eventos con problemas, Ver Fig. 6.6.22 concluyendo que

existen problemas como:

1) Interrupciones eléctricas

2) Flicker de severidad de corta duracién

3) Desbalance de corriente

4) Bajo factor de potencia

El principal problema es producto de la energia eléctrica entregada por el proveedor

del servicio eléctrico debido a que presenta una falla de caida de voltaje de las lineas.

Por lo que se recomienda tener sistemas de UPS para evitar que los equipos de

computacion se apaguen o se dafien. Ademads se observa en la graficas que existe

desbalance de corriente. Por lo que es necesario balancear las cargas de acuerdo a un

plano eléctrico de la instalacion y revisar toda la instalacion eléctrica para determinar

fallas de las lineas.

Vollage average value [V] limit valug 127,00V +- 10%

Date lima K} 12 L3
| ] ‘ ] no
Voltage hax valug [V] limit velue: 127.00V +- 10%
Date time L 2 [E]
| e | no e
Voltage Min valug [V] limit valus: 127,00V <% 10%
Date time L1 L2 ]
290872012 21:40:00 1347 105.02 11443
(2092012 05:40:00 RN 120.10 120.70
(021062012 10:40:00 58.08 100.83 12218
08/08:2012 08:10:00 11887 12845 108.58
10/08:2012 21:30:00 108.20 L] 11260
1710972012 06:20:00 " 11411 1981
1710972012 11:50:00 0110 10334 H§
18/05:2012 10:00:00 117.09 108.95 108.48
Fligies Pt [Pst] limit value: 1.00
Date lime L1 L2 L3
2110812012 13:50:00 0.350 0463 1420
020972012 05:40:00 1001 088 0.843
1010912012 21:30:00 1.640 174 1.167
171092012 08:20:00 0.883 1109 0.789
171082012 11:20:00 0.5% 1003 0.718
Fligker PIt [PIf] limit valus: 1,00
Date time L1 L2 ]
no } o no
Unbalance V/ [%)] limit value: 2.00
Diste lime
| no
fraquency [Hz] limit value: 60Hz +- 1% - Data from interval
Date time
[ no
THD V [%] limit value: 8.00
Diate lime L L ]

no

ne

no

Figura 6.6.22- Eventos con problemas — Fac. Empresariales

Fuente: Autores
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6.7 MEDICION Y ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA
EN LA FACULTAD DE ECONOMIA.

Se procedio con la instalacion del equipo por un periodo de siete dias de acuerdo a la

No. CONELEC-004/01, basada en la norma internacional EN 50160.

Se empieza a programar el equipo para proceder con el registro de las mediciones de
energia eléctrica de acuerdo a la placa de datos del transformador de distribucion del

punto a medir. Ver Fig. 6.7.1.

Empresa: ueg

Secadn: calidad e |
Direccian unversidad catobca

Convertidor: Text... |
Refersnca; edif medicna 2 atras 4
Cadigo de medicion; 3*167 kva Logger |
Measurement function: A S et
Measuremant period: Tu, 18/9/2012 13:20:00 - We, 12/12/2012 13:25:05
Intervals: 10 minutes, linear Print
Measurement segments ! not programmed
Voltage

Power Type: Wye

Iominal voltage: 123V

Input Range: 115V, PN, 60 Hz

Voltage transformer: -

Min-Max-value: 0.5 periods
Interharmonics: not programmed
Events: - 3.00/+ 8.00% of 123V, linear
Hysteresis: 2.00 %
Current Phase MNeutral

Input Range: 1500 A 150 A

Max. damp current: 3000 A 3000 A

Mumber of CTs: 3 1

Additicnal CT: - .

Max-value: 0,5 periods 0.5 periods
Power

Min-Man-value: 1 minute

Figura 6.7.1- Programacion de equipo Fluke 1744 — Fac. Economia
Fuente: Autores

Se instal6 el equipo por un periodo mayor a siete dias desde el 18 de Septiembre a las
13:20 hasta el 12 de Diciembre hasta las 13:25. Se procede a retirar el equipo y
descargar la informacion registrada en este periodo a través del programa PQ Log de

la marca Fluke.

Se empieza el analisis de las variables eléctricas, a continuacion mostramos el voltaje

de la linea 1. Ver Fig. 6.7.2. Se observa que el voltaje se encuentra dentro de los
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limites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de la tension

promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estdn dentro +10%.

v
145.0

137.0

1330

121.0

17.0

13.0

109.0

105.0

V average L1

13:20:00 ) * e ' 11:50:00
Tu, 18/9/2012 Mo, 26/11/2012

Figura 6.7.2- Voltaje de L1 — Fac. Economia
Fuente: Autores

Se estudia la grafica de Voltaje de la linea 2, concluyendo que el voltaje se encuentra

dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de la

tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan dentro £10%. Ver Fig.

6.7.3.

v
1450

1410

1330

1210

117.0

1130

1050

V average L2

13:20:00 : * o . 11:50:00
Tu, 18/9/2012 Mo, 26/11/2012

Figura 6.7.3- Voltaje de L2 — Fac. Economia
Fuente: Autores
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Se observa la gréafica de Voltaje de la linea 3, concluyendo que el voltaje se
encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160 porque las
variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan

dentro £10%. Ver Fig. 6.7.4.

V average L3
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Tu, 18/9/2012 Mo, 26/11/2012

Figura 6.7.4- Voltaje de L3 — Fac. Economia
Fuente: Autores

Se examina la grifica de Voltaje Maximo de las lineas 1,2,3, concluyendo que el
voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160 porque
las variaciones de la tensiéon promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estdn

dentro £10%. Ver Fig. 6.7.5.
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Figura 6.7.5- Voltaje Maximo de L1, 2, 3 — Fac. Economia
Fuente: Autores
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Se examina la grafica de Voltaje Min de las lineas 1,2,3, concluyendo que el voltaje
esta fuera de los limites permisibles de la norma EN 50160 porque las variaciones de
la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min estan fuera £10%. Se

produjo una falla por parte del proveedor del suministro eléctrico por debajo de 108

VAC. Ver Fig. 6.7.6.

V min L1
V min L2

145.0

1355

126.0

116 5 -mmmmmmemmeas

- O O O AV 5SSOI 0 S RS

T e ) S

i .

e

50 0 * - * - *
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Tu, 181912012 Mo, 26/11/2012

Figura 6.7.6- Voltaje Minimo de L1, 2, 3 — Fac. Economia
Fuente: Autores

Se estudia la gréafica de Voltaje de Linea a Linea de las lineas 1,2,3, concluyendo que
el voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160
porque las variaciones de la tension promedio del VAC de cada ciclo durante 10 min

estan dentro £10%. Ver Fig. 6.7.7.
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Figura 6.7.7- Voltaje Linea a Linea — Fac. Economia
Fuente: Autores
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Se interpreta la grafica de THD Voltaje de las lineas 1,2,3, concluyendo que el
voltaje se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque
las tensiones armoénicas promedio del THD de la tension referido a Un (tension

nominal normalizada) en cada ciclo durante 10 min <8%.Ver Fig. 6.7.8.
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Figura 6.7.8- THD Voltaje — Fac. Economia
Fuente: Autores

Se analiza la grafica del desbalance de Voltaje, concluyendo que se encuentra dentro
de los limites permisibles de la norma EN 50160, porque el desequilibrio de la

tension promedio de la Uinv /Udir de cada ciclo durante 10 min <2%. Ver Fig. 6.7.9.
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Figura 6.7.9- Voltaje Desbalance — Fac. Economia
Fuente: Autores
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Se estudia la gréfica de flicker de severidad de larga duracién, concluyendo que se
encuentra dentro de los limites permisibles de la norma CEI 61000-4-15, porque el
flicker PIt de larga duracion (It = long-term) (tomando el promedio variable de 12
valores de corta duracion) se registra en un intervalo estdndar predeterminado mayor

de 10 minutos <1%.Ver Fig. 6.7.10.
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Figura 6.7.10- Flicker de severidad de larga duraciéon — Fac. Economia
Fuente: Autores

Se observa la gréfica de flicker de severidad de corta duracion, concluyendo que esta
fuera de los limites permisibles de la norma IEC 61000-4-15. El flicker Pst de corta
duracion (st =short-term) se registra en un intervalo estandar predeterminado de 10
minutos <1%. Esto se debe a una falla del suministro de energia eléctrica por parte

del proveedor del servicio eléctrico. Fig. 6.7.11.
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Figura 6.7.11- Flicker de severidad de corta duraciéon — Fac. Economia
Fuente: Autores
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Se estudia la gréifica de frecuencia, concluyendo que se encuentra dentro de los
limites permisibles de la norma EN 50160, porque el promedio de la frecuencia de

cada ciclo durante 10 s +1% . Ver Fig. 6.7.12.
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Figura 6.7.12- Frecuencia de linea — Fac. Economia
Fuente: Autores

Se examina la gréfica del factor de potencia, concluyendo que se encuentra fuera de

los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Ver Fig. 6.7.13.
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Figura 6.7.13- Factor de Potencia — Fac. Economia
Fuente: Autores
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Se analiza la grafica del factor de potencia de las lineas, concluyendo que se
encuentra fuera de los limites permisibles del CONELEC menor al 0.92. Ver Fig.
6.7.14.
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Figura 6.7.14- Factor de Potencia de Lineas 1,2,3 — Fac. Economia
Fuente: Autores

Se estudia la grafica de Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se encuentra
dentro de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de

transformadores no sobrepasa los 1316 amperios. Ver Fig. 6.7.15.
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Figura 6.7.15- Corriente de Lineas 1, 2, 3 - Fac. Economia
Fuente: Autores
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Se examina la gréafica de Corriente médxima de las lineas 1,2,3, concluyendo que se
encuentra fuera de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco

de transformadores sobrepasa los 1316 amperios. Ver Fig. 6.7.16.
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Figura 6.7.16- Corriente maxima de Lineas 1, 2, 3 — Fac. Economia
Fuente: Autores

Se interpreta la grafica de desbalance de corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo
que estd fuera de los limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de
transformadores sobrepasa el 25% de desbalance por un periodo largo mayor de 15

minutos, como mejora se debe revisar las cargas para mejorar este desbalance. Ver

Fig. 6.7.17.
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Figura 6.7.17- Desbalance de corriente — Fac. Economia
Fuente: Autores
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Se analiza la grafica de THD Corriente de las lineas 1, 2, 3, concluyendo que se

encuentra fuera de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7 sobrepasa el 20

% de acuerdo a un comportamiento de cargas no lineales. Ver Fig. 6.7.18.
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Figura 6.7.18- THD Corriente de las lineas 1, 2, 3— Fac. Economia

Fuente: Autores

Se estudia la gréafica de armoénicas de voltaje, concluyendo que se encuentra fuera de

los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. Sobrepasa los limites > 8 % esto

es debido a un comportamiento de la carga no lineal instalada. Ver Fig. 6.7.19.
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Figura 6.7.19- Arménicas de Voltaje de las lineas 1, 2, 3 — Fac. Economia

Fuente: Autores
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Se examina la grafica de armoénicas de corriente, concluyendo que se encuentra fuera
de los limites permisibles de acuerdo CEI 61000-4-7. En pequefios periodos cortos
de tiempo sobrepasa los limites > 20 % esto es debido a un comportamiento de la

carga no lineal instalada pero no como critico. Ver Fig. 6.7.20.
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Figura 6.7.20- Arménicas de Corriente de las lineas 1, 2, 3 — Fac. Economia
Fuente: Autores

Se analiza la gréafica de Potencia total, concluyendo que se encuentra dentro de los
limites permisibles de acuerdo a las caracteristicas del banco de transformadores no

sobrepasa los 460 KW. Ver Fig. 6.7.2
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Figura 6.7.21- Potencia total — Fac. Economia
Fuente: Autores
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Se observa la gréfica de eventos con problemas, Ver Fig. 6.7.22. concluyendo que

existen problemas como:

1) Interrupciones eléctricas

2) Flicker de severidad de corta duracién
3) Desbalance de corriente

4) Bajo factor de potencia

5) Armonicas de Voltaje y Corriente

El principal problema es producto de la energia entregada por el proveedor del
servicio eléctrico debido a que presenta una falla de caida de voltaje de las lineas.
Por lo que se recomienda tener sistemas de UPS para evitar que los equipos de
computacion se apaguen o se dafien. Ademads se observa en la graficas que existe
desbalance de corriente. Por lo que es necesario balancear las cargas de acuerdo a un
plano eléctrico de la instalacion y revisar toda la instalacion eléctrica para determinar

fallas de las lineas. Mejorar la instalacién de tierra del transformador.

Voltege average value [V] limit value: 123.00V +- 10%

Date time [X] L2 L3
‘ no I no | no
Voltage Max value [V] limit value: 123.00V +- 10%
Date time L1 L2 L3
| no | no o
Voltage Min value [V] limit value. 12300V +/- 10%
Date time L1 L2 L3
23/09/2012 09:10:00 88.02 12383 125.40
03/10/2012 16:20:00 10977 119.88 109.51
05/10/2012 10:00:00 97.54 117.20 9864
17/10/2012 03:30:00 20.23 11384 11950
18/10/2012 23:50:00 107.11 109.62 b4ge
22110/2012 11:10.00 11218 87.18 8111
2610/2012 22:00:00 80.55 59.75 12572
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08/11/2012 02:50:00 128.92 110.35 101.88
15/11/2012 22:30:00 94,14 11468 118,78
15/11/2012 22:50:00 97.02 113.80 120.12
16/11/2012 13:30:00 10089 100.26 8942
18/11/2012 15:30:00 100.62 118.55 87.03
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no ne ng

Figura 6.7.22- Eventos con problemas — Fac. Economia
Fuente: Autores
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