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SUMARIO

En el presente infforme se muestra el analisis y estudios de los fendmenos transitorios en
la tension y corriente presentes en la red de Baja Tension para un Centro Comercial.

La tienda elegida para el estudio se encuentra en el Centro Comercial Curacao de
Av. Argentina N° 3093 y para la tienda de Saga Falabella de Piura.

La finalidad es dar a conocer los cambios de estado presentes en la red eléctrica, los
efectos, los danos que causan estos fendbmenos en los diferentes equipos y materiales,
asi como también la busqueda de una solucién adecuada para mejorar la Calidad de
Energia
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PROLOGO

El objetivo principal del presente informe es dar a conocer los fenomenos producidos
por la presencia de cargas no lineales en la red (fuentes de armonicos) causante de
pérdidas significativas en la produccién bebido al deterioro de materiales y a la
necesidad de sobredimensionar los alimentadores en los circuititos para una
instalacion eléctrica, el rebobinado en el caso de motores, los cambios en los
devanados y nucleos para un trasformador (uso del factor K), debido a la aparicién
de corrientes extranas con diferentes amplitudes que producen sobre calentamiento
y fallas en los diversos equipos presentes en una Instalacion Eléctrica.

La necesidad principal es obtener una alimentacion confiable ininterrumpida y libre
de perturbaciones, razén por la cual la calidad de Energia es un tema de mucha
importancia dentro del sistema industrial.

Actualmente se cuenta con Normas Nacionales e Internacionales en los que se
encuentra los limites permitidos para la presencia de arménicos dentro de una red
eléctrica. Ello permite realizar un adecuado dimensionamiento para los conductores
y seleccion de materiales adecuados en un deteminado proyecto.

Gracias al avance tecnolégico y a la presencia de Software disponibles el monitoreo
de la calidad de la energia es altamente efectiva lo que nos permite detectar,
prevenir y dar solucién a los problemas en los sistemas de potencia.

El presente informe estd formado por ocho capitulos; en el primer capitulo se
muestran los conceptos de calidad de energia, el origen de los problemas y los
mecanismos requeridos para su mejor comprension. En el capitulo 2 se expone los
medios de proteccion para los equipos y personas, estudiando los efectos de la
puesta a Tierra en el sistema eléctrico. En este capitulo 3 se trata de dar a conocer
las variaciones en los sistemas de potencia producidos por efectos transitorios y los
principales disturbios eléctricos en la red. En el capitulo 4 se muestra el concepto de
arménico, sus origenes (fuentes de arménicos), las formas de onda y distorsiones
que causan en la senales de tension y corriente, la forma de reducir su presencia

mediante filtros atenuadores pasivos y activos.



En el capitulo 5 se encuentra los efectos que causan la presencia de arménicos en
los equipos, materiales y sistemas del alta sensibilidad dentro de una instalacion
eléctrica. La presencia del tercer armonico, sus efectos y la forma de corregirlos.

EL capitulo 6 se muestran las normas que limitan el porcentaje de armonicos en la
red, tension, corriente y perturbaciones (flicker). Se ha tomado un comparativo entre
las normas peruanas y paises vecinos. Las normas |EEE 519, IEC asi como de
normas europeas para presencia de armoénicos.

En el capitulo 7 se toma de la NORMA TECNICA DE CALIDAD DE LOS
SERVICIOS ELECTRICOS (NTCSE) en donde se menciona que la calidad de
energia es también referida a la calidad de producto, calidad de suministro, calidad
de servicio y la calidad del alumbrado publico. Se veran conceptos y limites para la
tension, frecuencia y flicker desde el punto de la NTCSE.

En el capitulo 8 toma como experiencia las mediciones hechas en la tienda Curacao
de la Av. Argentina y del Centro Comercial Saga de Piura. Se muestra la forma de
funcionamiento del equipo utilizado, el sistema de conexion, los graficos obtenidos y
finalmente con el uso de las Normas discutidas en los capitulos VI y VIl se verifica el
estado y se brinda las recomendaciones necesarias para mejorar la calidad del

Servicio.

El anhelo es que este estudio ayude a los alumnos y profesionales.



CAPITULO |

CONCEPTOS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

1.1 Generalidades
El término Calidad de la Energia (Power Qualit) se aplica a una amplia variedad de
fendbmenos electromagnéticos en sistema de potencia.

La creciente aplicacion de equipos electronicos acrecentd el interés en la calidad de

describir estos fenomenos. Desafortunadamente, esta terminologia no se emplea de la
misma forma en los diferentes segmentos de la industria lo que ocasiona una gran
confusion entre proveedores y usuarios acerca del porque los equipos no funcionan
adecuadamente, tal como se esperaba de ellos. [1]

La calidad de la energia eléctrica es un término global que no tiene una definicién exacta
y que abarca tanto la disponibilidad del suministro eléctrico junto con la calidad de la
tensién y la corriente suministradas. Cualquier desviacion de la tensién y la corriente de
su forma ideal se consideran como una pérdida de calidad o como una perturbacion. La
mala calidad de la energia eléctrica en el punto de suministro al consumidor puede
generar problemas importantes en las instalaciones y equipos conectados a la red.

El sistema de generacidon solo puede controlar la calidad de la tensién y no tiene ningun
control sobre corrientes que las cargas pueden absorber. Por lo tanto los estandares de
calidad estan relacionados en mantener la tension suministrada dentro de ciertos limites.
El termino calidad de la energia eléctrica esta relacionado con cualquier desvio que
pueda ocurrir en magnitud, forma de onda o frecuencia de la tension y/o corriente
eléctrica. Esta designacién también se aplica a las interrupciones de naturaleza
permanente o transitoria que afecta al desempeno de la transmisién, distribucién y
utilizacion de la energia eléctrica. [1]

La disminuciéon de la calidad de la energia eléctrica produce pérdidas, calentamientos y
otros efectos pero el mas importante es el mal funcionamiento o la averia de los equipos
conectados a la red de distribuciéon. Esto puede derivar en problemas importantes en un
entorno residencial o comercial, pero en los procesos industriales, los efectos
economicos que pueden producir por la parada o la averia de los equipos pueden llegar a

Ser muy graves.



Entre los términos de uso comun que debemos conocer para abordar el tema se

encuentran:

1.1.1 Evento de Potencia (power event): es una observacion o medicién de los valores
de tensidbn o de corriente fuera de los limites establecidos para el sistema de
monitoreo.

1.1.2 Disturbio (disturbance): es un evento observado o registrado, que ocasiona una
reaccion indeseable en el ambiente eléctrico o los sistemas eléctricos.

1.1.3 Problema de Potencia (power problema): conjunto de disturbios o condiciones
que puede producir resultados indeseables en las instalaciones, los sistemas o los
equipos.

1.2 Cambios Ocurridos por las Instalaciones

El incremento en la productividad de las empresas se basa actualmente en los procesos

continuos y en la produccion just-int-time, que depende de una alimentacién confiable,

ininterrumpida y totalmente libre de perturbaciones. Ello explica porque la Calidad de la

Energia tiene un impacto directo en la industria. [1]

Cualquier incidente resulta en una detencién temporaria de los procesos y puede

representar pérdidas significativas de produccion y descartes de materiales debido a la

necesidad de limpiar las maquinas, reiniciar el proceso en las secuencias que se
encontraba y recalibrar las lineas de produccién de acuerdo a las especificaciones de

proceso requeridas. [1]

Durante muchos anos las cargas de los usuarios eran lineales por naturaleza. Cuando

una tensién sinusoidal se aplicaba a las mismas, estan originaban una corriente

sinusoidal. Ello ocurria tipicamente en aplicaciones tales como iluminacion, calefaccién y

en motores. En general, no eran muy sensibles a las variaciones momentaneas en la

tensién de alimentacion, tales como Sobre-Tensién y Baja-Tensiones. Las cargas no se
encontraban conectadas a redes conectadas en redes y temas como las puestas a tierra

no constituian factores criticos de seguridad. [1]

Estos cambios en las caracteristicas de las cargas crearon un amplio mercado para los

equipos de acondicionamiento de lineas que previene variaciones en la Calidad de la

Energia. A fin de aplicar los equipos mas efectivos, los usuarios han debido convertirse

en expertos sobre estos problemas, conociendo sus causas, su posible impacto y las

soluciones para mitigarlos. De la misma forma, dado que algunas de las causas se
originan en los sistemas de la distribucion de energia, estas también deben entender el

amplio rango de estos problemas. [1] [4]

1.3 Origen de los problemas de Calidad de la Energia



Multiples factores, algunos de los cuales se resefian a continuacién, influyen para los

ingenieros a cargo de estas instalaciones se replantean una alimentacion de energia de

alta calidad para todos los equipos:

e Instalacién de sistemas eléctricos y electrénicos altamente sensibles en instalaciones
antiguas.

e Instalaciones de equipos sensibles en instalaciones nuevas que no fueron disenadas
teniendo en mente los posibles problemas de calidad de la energia.

» Planes de proteccion inadecuados o inexistentes.

e Diseno inadecuado de las instalaciones eléctricas y los sistemas de puesta a tierra.

La Calidad de la Energia puede ser considerada buena o mala dependiendo del sistema

o de la reacciéon de los equipos especificos, en ocasiones ello depende del tipo de

evento. Entre estos factores podemos mencionar:

e La naturalezay origen de los eventos de potencia

e La susceptibilidad de las cargas particulares a esos eventos.

e EIl efecto de los eventos sobre las condiciones de operacion, productividad o de
procesos.

Todas las anomalias se generan en fuentes internas o externas, y luego viajan por la

instalacion desde el origen de las mismas hacia toda ella. [1] [4]

1.4 Categorias de problemas

Para iniciar el tratamiento del tema es necesario comprender cuales son las

perturbaciones de Calidad de la Energia que pueden ocasionar problemas a las cargas

sensibles. [1] [4] [5]

A estas categorias de perturbaciones se les ha dado nombres y definiciones diversos,

segun el pais o el area de la industria de que se trate. Un grupo de trabajo de la IEE

desarrollo un conjunto consistente de definiciones que son las que habitualmente se

emplean para las coordinaciones de las mediciones. Sobre la base de estas definiciones

las principales perturbaciones son:

1.4.1 Transitorios (transients)

- Transitorio de Impulso

- Transitorio Oscilatorios

1.4.2 Variaciones de Tension

- Sobre - tensiones (swells)
- Interrupciones (interruptions)

1.4.3 Desbalance de Tension (Voltage

- 4

nbalance)

1.4.4 Fluctuaciones (Fliker)



1.4.5 Variaciones en la frecuencia

1.4.6 Distorsiones en la Forma de onda (waverform distorsion)

- Insercién de Corriente Continua (DC Offset)

- Arménicas (Harmonics)

- Inter — Arménicas (Interharmonics)

- Notiching

- Ruido Eléctrico (Noise)

1.5 Mecanismos para interpretar los problemas

La compensacion de los problemas asociados con la Calidad de la Energia es el primer
paso para poder desarrollar normativas sobre el tema, ello significa la posibilidad de
identificar las causas de los problemas su impacto en los equipamientos y en los
procesos productivos dentro de las instalaciones de los clientes.

Existe un numero significativo de desarrollos en curso para ayudar a interpretar los
problemas de Calidad de la Energia. Esto se pueden agrupar en tres categorias de
investigacion:

1.5.1 Monitoreo. Tanto las distribuidoras de energia como los clientes estan efectuados
mas y mas monitoreos de la Calidad de la Energia, lo que esta dando una buena base de
informacién sobre el tema.

1.5.2 Estudio de Caso. El estudio de casos es una buena forma de caracterizar los
problemas de Calidad de la Energia. Existen numerosos casos estudiados por
Distribuidoras de energia o por los clientes. Analizando y combinando los mismos se
puede obtener resultados de validez general. Del mismo modo, las soluciones
implementadas para los casos particulares analizados pueden ser extrapoladas para
poder obtener soluciones generales a los problemas de Calidad de la Energia.

1.5.3 Herramientas Analiticas. Los resultados del monitoreo y del estudio de casos
pueden ser utilizados para desarrollar modelo analiticos para la simulacién de
perturbaciones que pueden servir de ayuda para evaluar los problemas y determinar
posibles soluciones.

La ventaja de emplear la simulacibn es que permiten evaluar los sistemas bajo

condiciones que no existen actualmente.



CAPITULO I

PUESTA A TIERRA

2.1 Generalidades

Se entiende por puesta a tierra la vinculacién intencional de un conductor a tierra. Si esa
union se realiza sin interposicion de impedancia (o resistencia) alguna, decimos que es
una puesta a tierra directa, en caso contrario seria una vinculacion indirecta.

El poner a tierra un sistema eléctrico tiene por objetivo segun lo indica el CNE Utilizacién
Tomo V, proteger la vida humana y animal, los bienes y los sistemas eléctricos.

La importancia de la puesta a tierra en instalaciones domiciliarias, radica la seguridad
contra tensiones peligrosas para las personas por contactos indirectos. Las protecciones
eléctricas deben, en este caso de falla, actuar desconectando fa alimentaciéon en tiempos
que estén vinculados a los efectos fisiolégicos sobre el cuerpo humano.

Cuando una persona forma parte de un camino eléctrico recibe un shock eléctrico como
de ve en la Fig. 2.1. La intensidad y el dano originados por el shock estan determinados
por el nivel de corriente, la duracién de la descarga y el camino que sigue la misma a lo
largo del cuerpo. En este caso, como se ve en la figura siguiente, la persona forma parte
de un circuito en serie y ocurre, por ejemplo, cuando las personas toman contacto con un

dispositivo que presenta una falla.

El cuerpo humono cierra el circuito

SIn conexibn
a tierra

Con conexlén

o tierra \“_

4

LT N

4 Camino de etorno
‘de la corriente de falla

Figura 2.1 Sin conexién a tierra, el suieto recibe un shock eléctrico



En un circuito en paralelo, como aquellos en que el dispositivo con falla tiene conexion a
tierra, ademas de la persona existe otro camino para la corriente tal como se ve en la Fig.
2.2. En este caso, una parte minima de la falla a tierra fluye a través de las personas,

pero en una magnitud suficiente como para hacer actuar a las protecciones. [1] [2] [4]

Sin conexiébn
o tlerra

&
>

Tierra del Equipo

Con conexitn
——a— a tlerra i L

| N

Comlno poaralelo

Figura 2.2 Con conexion a tieira, ia corriente circuia por ei conductior de tierra.

)
]
)

2.2 Tipos de puesta a Tierra

Existen distintos tipos de puesta a tierra, de acuerdo al objetivo de las mismas, entre ellas
se puede mencionar [1] [4]:

2.2.1 Puesta a tierra de servicio (lamada también funcional)

Es la que mantiene el potencial de tierra de alguna parte de los circuitos de alimentacién,
como ser los centros de estrella de generadores y transformadores.

2.2.2 Puesta a tierra de proteccion

Consiste en la puesta atierra de los elementos conductores que pueden estar en contacto
con la instalaciéon, deforma de brindar proteccién contra contactos indirectos, es decir
que permite derivar las corrientes de falla peligrosa para las personas.

2.2.3 Puesta a tierra de referencia

Es la destinada a brindar un potencial constante, que podra ser empleado para tener una

referencia a tierra de diversos equipos. Se emplea para garantizar el funcionamiento
correcto, seguro y confiable de una instalacion.

2 2A Duin

cta tinrea a rarravn
k™ T UCOLA L

Es la encargada de llevar a tierra las sobre tensiones producidas por las descargas
atmosféricas.

En algunas ocasiones se realizan puestas a tierra conjunta, funcional y de protecciéon



2.3 Circulacién de Corriente por Tierra (Loop de Tierra)

La circulacion de Corriente por Tierra (loop de tierra) ocurre cuando el conductor de tierra
se conecta a puntos de tierra que no tienen el mismo potencial, y son causas de muchos
de los problemas de Calidad de la Energia. [1]

En la figura 2.3 se muestra un caso simple de loop de tierra. Con la Tierra 1 a diferente
potencial de las Tierras 2 y 3 se produce un flujo de corriente en el sistema de tierra.

Esta corriente provoca ruidos eléctricos que son funcién de muchas variables y pueden
variar con el tiempo y generalmente provocan fallas en el funcionamiento de los sistemas
I6gicas.

La circulacién de corriente por tierra se puede detectar con equipos de monitoreo. El
procedimiento consiste en colocar el probador de corriente alrededor del cable de
potencia y monitorear los retomos de CA en el neutro esta técnica emplea una medicién
de “s suma a cero”. Ello significa que las sefales normales se cancelan y cualquier loop

de corriente queda registrado. Medicién superior a 0,1 A valor eficaz (RMS) deben ser

investigadas.
1 s I
ECP
|
Allment, Trons. Taoblero Trans. Toblero —— m @
L N1~
General Seccional
Computacloras
1
_L_Tierra 1 - .
\ Loop cde corrlente
_/\.
(X

Figura 2.3 Loop de Tierra

2.4 Circulacion de Corriente por el Neutro

condiciones de falla y durante el tiempo necesario para hacer actuar las protecciones.
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Desafortunadamente se da con frecuencia el caso de circulacion de corriente por el
neutro; la causa primaria de ello es la existencia de uniones “neutro tierra” en tableros
secundarios de la instalacién.

De acuerdo a la ley de kirchoff la corriente se divide y toma caminos paralelos. Parte de

la corriente fluye al sistema de tierra. El conductor verde — amarillo actua como un neutro

secundario. La situacion se agrava en el caso de que se coloquen tierra suplementaria
para los equipos electrénicos.

El problema se complico aun mas con la aparicion de las redes de computadoras (LAN)

ya muchos link de datos incluye conexiones de tierra en los cables entre equipos. Por ello

siempre que sea posible conviene realizar los vinculos de datos a través de cables de
fibra Optica, que son inmunes a este tipo de problemas.

Las siguientes reglas permiten minimizar el problema de retorno de corriente por el neutro

[11(2] [3]:

e Evitar las referencias (tierras) multiples e las distintas piezas de equilibrio
electrénicos.

e Para las cargas electrénicas usar acondicionadores de potencia basados en
transformadores para restablecer el sistema de referencia y proveer un nivel de
proteccién general.

e En las grandes instalaciones emplear trasformadores triangulo-estrella para controlar
la circulacién excesiva de corriente.

e Usar fibra optica en las redes de datos para prevenir los loop de tierra.

2.5 Problemas Comunes en los Sistemas de Puesta Tierra

A modo de sintesis se indica a continuacion los problemas mas comunes en los sistemas

de Puesta Tierra de edificios, residenciales, centro comerciales y el origen de los mismos:

2.5.1 Sistematizacion de los problemas

e Algunas luces brilan mas y otras se opacan, durante pocos segundos, cuando
arranca los motores. Esto es tipico de un problema con la conexion del neutro.

e Se reciben descargas de corriente de carcasas de los equipamientos.

e Se reciben descargas de corriente de careria o drenaje.

e Las descargas atmosféricas producen danos repetidos.

e Los cables de tierra transportan corriente.

e Los cables de tierra estan cortados fundidos.

2.5.2 Origenes mas comunes de los problemas

e Falla en la unién del conductor neutro al sistema de tierra en el tablero principal.

e Falla en la unién del conjunto de componentes del sistema.
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e Cableados inadecuados de las salidas (calentamiento).

e Cableado inadecuados de los cables de TV y teléfono (utilizando tierras separadas).

e Perdidas de conexiones en tableros y salidas.

e Empleo de conexiones pobres o corroidas. [1] [2] [3]

2.6 Separacion de los Circuitos de Alimentacion

El éxito en el diseno de los alimentadores de control consiste en la separacion de las
alimentaciones de potencia de las cargas sensitivas de las fuentes de ruido dentro del
sistema. Es decir que cada circuito debe alimentar a cargas de un mismo tipo (sensibles
0 no sensibles) y, de ser posible, los tableros también deben ser diferentes.

Circuitos separados para cargas sensibles significa que tanto las fases como el neutro
son diferentes. Suele ser una buena idea colocar en las oficinas lineas dedicadas para
las computadoras o bien tener un subsistema de alimentacion para las mismas.

Algunos equipos como las fotocopiadoras y las maquinas de fax deben estar aislados de
las computadoras. En caso de las impresoras, conectadas por cables de comunicaciones
blindados, pueden ser alimentadas del mismo circuito que las cargas sensibles.

No obstante, la separacién es sélo una parte del problema, debido a que las valvulas
solenoides, motores, a que las valvulas solenoides, motores, medidores y otros
dispositivos eléctricos requieren de circuitos de retomo, que termina trabajando en
conjunto.

El asilamiento significa alta impedancia; pero en un sistema todas las impedancias no
pueden ser elevadas. Por lo tanto, se deben prever caminos de baja impedancia donde la
corriente pueda fluir o donde se desee un corte de corriente. Como contra partida, la
creacién de caminos de alta y baja impedancia actia como filtro efectivo. La existencia de
estos caminos significa que las corrientes pueden ser derivadas de las cargas sensibles
empleados componentes sencillos y econémicos. [1] [2] [3]



CAPITULO 1l

TRANSITORIOS

3.1 Generalidades

El término Transitorio es ampliamente utilizado en el analisis de las variaciones en los
sistemas de potencia para denotar un evento que aparece momentaneamente.

Otra definicion a los cambios de estado establece que un transitorio es “la parte del
cambio en una variable que desaparece durante la transicion de un estado instantaneo
en la condicién de operacion a otro”. Desafortunadamente, esta definicibn puede se
usada para describir cualquier situacion inusual que ocurra en un sistema de potencia.

3.2 Proteccion contra Transitorios

E! primer paso para proteger contra transitorios a computadoras y otras cargas sensitivas
es ejecutar una buena instalacion. Se requiere una puesta a tierra cuidadosa, con tierra
equipotencial para la sala de computadoras. Con tierra pobre, la acciéon de supresores de
transitorios puede no ser efectiva. [1] [4] [5] [7]

Siempre Gue sea pcsible I0s sistemas deberan ser examinadcs en busca de pcsibles

fuentes potenciales de transitorios, en la intencion que puedan ser eliminadas de raiz,
debido a que una sola fuente pueda afectar a muchos componentes.

Las principales ventajas de instalar un dispcsitivc supremc de transitcrics son:
e Los interruptores no se disparan sin causa aparente.

e Se evitan fallas en el funcionamiento de los microprocesadores.

¢ No se arruinaran los circuitos electrénicos sin explicacién.

» Los motores no perderan velocidad durante su funcionamiento.

e Disminuiran los problemas de arranques de tubos fluorescentes.

e Se viraran el problema de pérdidas de memoria en computadoras o PLC durante su

funcionamiento.

1 13c Aa ti v i Anche | ~c i ~
LOS reles de tiempo y medidores nd daran lecturas incoirectas.

[ ]

e Disminuiran el recambio de contactores, tubos fluorescentes, balastos, etc.

e Disminuiran los tiempos muertos y lucros cesantes por equipos fuera de servicio.
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o No se observara equipos destruidos ni dafiados en el caso de intromision en la red de
descargas atmosféricas.

3.3 Variacion de Tension

Esta categoria comprende a las denominadas:

e Disminucion de Tensién o Baja Tension (sag)

¢ Incremento de Tensidn o Sobre Tension (sewlls)

e Pérdidas Totales de Tension (interruptions.)

A suvez, y de acuerdo a la duracién de las mismas, estas variaciones pueden ser:

e Microcortes o Instantaneas

e De corta Duracién o Momentaneas, si no exceden de 1 minuto

e De larga Duracién o Temporarias, cuando exceden de 1 minuto.

Las mas comunes son las variaciones de tensién de corta duracion, que estan causadas
por condiciones de falla, por la energizacién de cargas que requieran de corrientes de
arranque importantes o por pérdidas intermitentes de conexionado en el cableado. En
este caso, el impacto es corta duracion ya que es el periodo que transcurre desde que se
verifican las condiciones de falla hasta que actuan lo dispositivos de proteccion.

Estos problemas suelen ser corregidos o compensados con procedimientos comunes,
como ser acondicionadores de linea o alimentadores de energia ininterrumpibles (UPS).
En los casos donde se deben garantizar la continuidad del suministro puede ser
necesario el empleo de generadores de reserva.

3.4 Principales Disturbios Eléctricos

3.4.1 Interrupciones de servicio (blackout)

Es una caida de energia por debajo del 10% con una duracion de 30 ciclos en adelante.
En una instalacién es generalmente de un orden de magnitud menos frecuente que un
disturbio por bajo voltaje momentaneo; estando en el orden del 4% en algunos casos. Sin
embargo, si le ocurre con cierta frecuencia, entonces deben tomarse las medidas para
tener una fuente alterna disponible conveniente, como un UPS o un grupo generador.
Usualmente es debido a tareas de reparacion o mantenimiento de la companiia eléctrica,
caida o rotura de cables o fusibles activados por sobrecargas o cortocircuitos, etc. Tal
como se muestra en la Figura 3.1

3.4.2 Micro cortes del voltaje

Son caidas muy breves (en el rango de los microsegundos o pocos milisegundos) del

suministro eléctrico.
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Son causadas principalmente por maniobras de transferencia en las centrales de
distribucion de energia (puede derivar en cambios importantes de la tension luego del
microcorte) o por la inclusién de cargas muy grandes o cortocircuitos en la linea tal como
se observa en la Figura 3.2
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Figura 3.1 Interrupciones de servicio (blackout)
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Figura 3.2 Micro cortes del voltaje

3.4.3 Bajo voltaje momentaneo (sag)

También llamado dip en gran bretana, es una baja en el nivel de voltaje de entre un 10%
y 90%, y de una duracién de entre medio ciclo y un minuto.

Las caidas de tension momentaneas se han vuelto un problema comun en los afnos
recientes, produciendo efectos que van desde el parpadeo ldmparas en los hogares
hasta procesos industriales interrumpidos. Esta es una condicién que tipicamente ocurre
cuando se inicia una falla en el sistema eléctrico y dura hasta que la falla sea eliminada
por un dispositivo de sobre corriente, siendo la mas comun de los disturbios eléctricos

(hasta el 87 %). La falla puede ocurrir en la planta industrial o en el sistema de la
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empresa eléctrica. Este tipo de condicion puede ocurrir también durante el arranque de
motores grandes.

Muchos productos eléctricos no estan hechos para ajustarse a estas condiciones de bajo
voltaje temporal. Esta condicién temporal tiende a ocurrir diez veces mas frecuentemente
que una interrupcion total de energia. La solucién mas viable es un estabilizadoer de
voltaje. Ver Figura 3.3

Figura 3.3 Bajo voltaje momentaneo (sag)

3.4.4 Sobre voltaje momentaneo (swell)

Una “hinchazén” o “swell” es el opuesto de un sag, es decir, un aumento del voltaje por
sobre del 110% del valor nominal, por una mitad de ciclo y hasta un minuto.
Si bien es cierto que “esta perturbacién eléctrica ocurre con menos frecuencia en
comparacion con los sags, estos pueden causar mal funcionamiento y acelerar el
desgaste.

Los “Swells” pueden ser causados al apagar grandes cargas o al encender bancos de
condensadores.

La solucion mas viable es un estabilizador de voltaje. Ver Figura 3.4
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Figura 3.4 Sobre voltaje momentaneo (swell)
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3.4.5 Notching

“Notching” o muescas es un perturbacion de polaridad opuesta a la forma de onda
normal, (que se substrae de la forma de onda), de duracién de menos de medio ciclo.
Este fenomeno es causado frecuentemente por conmutadores electrénico o
acondicionador de energia eléctrica que no funcionan correctamente como es el caso de
un UPS e incluso estabilizadores de voltaje; aunque no es un disturbio muy comun.
Aunque el “notching” no es usualmente un problema mayor, puede causar que equipos,

especialmente electronicos, operen incorrectamente. Ver figura 3.5
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Figura 3.5 Notching (Perturbacién de Polaridad)

3.4.6 Ruido eléctrico

El ruido es una distorsién de alta frecuencia en la forma de onda del voltaje.

Causado por perturbaciones en la alimentacion comercial o por equipos tales como
soldadoras eléctricas, cajas de conmutacién, inversores, drives y transmisores, el ruido
pasa frecuentemente desapercibido.

Un ruido frecuente o de altos niveles puede causar malfuncionamiento en los equipos
alimentados, corrupcion de datos, sobrecalentamiento y desgaste en general.

Se recomienda el uso de un estabilizador de voltaje de alta calidad ¢ UPS con filtros de
baja, media y alta frecuencia incorporadas, 6 un transformador de ultra-aislacion con
pantalla electrostatica y los filtros adecuados. Se observa en la Figura 3.6

En efecto de duracion los huecos de tension se agrupan alrededor de tres valores:
e 4 ciclos: tiempo tipico de aclara miento de fallas.
e 30 ciclos: recierre instantaneo para los interruptores.

e 120 ciclos: tiempo de retardo para los interruptores.
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Figura 3.6 Ruido eléctrico

Efectos:

e Extincion de lamparas de descarga.

e Operacion incorrecta de dispositivos de control

e Variacidén de velocidad o parada de motores.

¢ Disparo de Contactores.

Posibles soluciones: UPS (1] [4] [5] [7]

3.5 Interrupciones

Una interrupcion acontece cuando la tensién de suministro o las corrientes de carga
disminuyen a monos del 1% de la nominal. Si esa interrupcion tiene una duracién que no
excede de 1 minuto se denomina de Corta Duracion o Momentaneas, si excede de dicho
lapso estamos en presencia de una interrupcion de de Larga Duracion o Temporaria.

Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas de equipos en el sistema de
alimentacioén, fallas de equipos, o un mal funcionamiento de los sistemas de control. La
duracién de una interrupcién debido a una falla en el sistema de la distribuidora esta
terminada por el tiempo de operacion de los dispositivos de proteccion.

Los reenganches instantaneos generalmente limitan las interrupciones casadas por fallas
no permanentes a menos de 30 ciclos.

La demora en el reenganche de las protecciones puede causar interrupcion momentéanea
o temporaria. La duracion de las interrupciones debidas a mal funcionamiento son malas
conexiones suele ser bastante irregular.
Algunas interrupciones suelen ser precedidas por disminucidn temporarias de tensién.
Las Interrupciones de Larga Duracion conocidas también como “blackout” por su nombre
en ingles, suelen estar causadas por tormentas, por accidentes o por fallas en los

equipos de las distribuidoras o de los usuarios. En general, estos cortes totales en la
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tension requieren de la intervencion humana para la reparacion y restablecimiento del

sistema.

Si los equipos de nuestra instalacion deben permanecer en funcionamiento durante los

corte, se deben prever alimentaciones de soporte mediante Generadores de Emergencia,

Baterias, o Fuentes de Energia Ininterumpible. (UPS) [1]

3.6 Fluctuaciones de Tensién — Flicker

Las Fluctuaciones de Tension son variaciones sistematicas de tension o series de

cambios de tension al azar, con una magnitud que normalmente no excede e! 10% (en

mas o menos) de las tensiones especificadas.

Las fluctuaciones de tension son divididas en dos categorias:

1. Cambios de escalones de tension, en forma regular o irregular, tales como las
producidas por maquinas de soldar, molinos

2. Cambios ciclicos o aleatorios de la tensidon producida por las correspondientes
variaciones en la impedancia de la carga tal como homos de arco.

Muchas veces las Fluctuaciones de Tensién suelen denominarse Flicker; y aun en las

normas estos conceptos suelen estar vinculados.

En realidad, el término Flicker o parpadeo es la impresion subjetiva del ojo humano

respecto de la fluctuacién de la luminaria, ocasionada por una serie de variaciones

rapidas de tensién.

Desde un punto de vista técnico, las Fluctuaciones de tensiébn son fenémenos

electromagnéticos mientras que el Flicker es el resultado indeseable de las fluctuaciones

de tension en algunas cargas. Los Flicker constituyen problemas dificiles de cuantificar y

resolver; pero para que se constituyan en una molestia se debe dar la combinacién de

dos factores:

1. Las fluctuaciones en la tension de alimentacién de los circuitos de alimentacion y

2. La presencia de una persona que observe el cambio en la intensidad de la luz
originado en la fluctuacion mencionada.

3.7 Variaciones de la Frecuencia

Las Variaciones en la Frecuencia de la red se definen como la desviacion de la
frecuencia fundamental del sistema (valor nominal especificado), en nuestro pais es de
60 Hz.

La frecuencia del sistema de potencia esta directamente relacionada a la velocidad de
rotaciébn de los generadores de alimentaciéon del sistema. Siempre existen pequenas
variaciones en la frecuencia como resultado de un balance dinamico entre las cargas y
los cambios en la generacion
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La amplitud de las variaciones de la frecuencia y su duracion dependen de la respuesta a

los cambios de cargas de los sistemas de control de la generacion. [1] [4]



CAPITULO IV

DISTORSION EN FORMA DE ONDA — ARMONICOS

4.1 Generalidades

En un sistema de potencia ideal, el voltaje que abastece a los equipos de los clientes, y
la corriente de carga resultante son perfectas sinusoides. En la practica, sin embargo, las
condiciones nunca son ideales, tan asi que estas formas de onda se encuentran
frecuentemente muy deformadas. Esta diferencia con la perfecta sinusoide se expresa
comunmente desde el punto de vista de la distorsidbn armonica de las formas de onda del
voltaje y de la corriente.

La distorsion armoénica en los sistemas de potencia no es un fendmeno nuevo - esfuerzos
para limitarlo a proporciones aceptables ha sido el interés de ingenieros de potencia
desde los primeros dias de los sistemas de distribucion. Entonces, la distorsion era
ocasionada tipicamente por la saturacidn magnética de transformadores o por ciertas
cargas industriales, tales como hornos o soldadores de arco. El mayor interés eran los
efectos de los armonicos sobre motores sincrénicos y de induccién, interferencia
telefénica, y fallas en capacitores de potencia. En el pasado, los problemas de arménicas
podian se tolerados porque los equipos tenian un disefo conservador y las conexiones
Estrella aterrada - delta de los transformadores se usaron juiciosamente.

La distorsion de la sinusoide fundamental, generalmente ocurre en muitiplos de la
frecuencia fundamental. Asi sobre un sistema de potencia de 60 Hz, la onda armoénica

tiene una frecuencia expresada por:
fharménicos = nx60 Hz 4.1)

donde n es un entero.

La figura 4.1 ilustra la onda senoidal a la frecuencia fundamental (60 Hz) y su 2do, 3ro,

4to, y 5to armoénicos.
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60 Hz

180 Mz

Figura 4.1 La Onda Senoidal a la Frecuencia Fundamental (60 Hz) y Armédnicos: 2do (120
Hz); 3ro (180 Hz); 4to (240 Hz); y 5to (300 Hz).

La Figura 4.2 muestra como una onda deformada puede ser descompuesta en sus
componentes arménicas. La onda deformada se compone de la fundamental combinada

con las componentes armoénicas de 3er y 5to orden.

Figura 4.2. La Onda Deformada Compuesta por la Superposicion de una Fundamental a
60 Hz y Menores Armoénicos de Tercer y Quinto Orden.
Los arménicos son caracterizados frecuentemente por un factor de distorsion arménica

(DF) definido como:
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DF = (4.2)

JfSum of squares of hamonic amplitudes
Amplitude of the fundamental

El factor de distorsién puede usarse para caracterizar tanto la distorsion en las ondas de
voltaje como de corriente. Los factores totales de distorsibn armoénica pueden
especificarse para una gama de arménicos tal como el segundo a través del undécimo
armonico. El factor de distorsion también puede ser obtenido para arménicos sencillos o
de pequefia magnitud. La distorsidn armonica total (THD) es el factor de distorsion que
incluye a todos los arménicos relevantes (tipicamente tomado como el segundo a través
del quincuagésimo armonico). [3] [5] [7]

A1
[}

)

La Importancia de Entender a los Arm&nicss, en 10s sistemas actuales.

Como se mencionod recientemente, los problemas por distorsion arménica no son nuevos
ni para las companias de distribucion eléctrica ni para los sistemas industriales. De
hecho, la distorsién fue observada por los operadores de las companias de distribucion a
principios de la primera década de este siglo. Tipicamente, la distorsion era ocasionada
por cargas no lineales conectadas a la red de distribucion.

Sin embargo, hoy dia son necesarios ciertos métodos para reducir los armonicos, debido
a tres razones principales:

1. La proliferacion en el uso de los convertidores estaticos de potencia.

2. Las resonancias de red han aumentado.

3. Las cargas del sistema de potencia son cada vez mas sensibles al arménico.

La introduccién de convertidores de potencia confiable y eficiente ha ocasionado un
aumento elevado en el nhumero de dispositivos generadores de arménicas lo que ha
resultado en su dispersion sobre todo el sistema de potencia. El término " convertidor
estatico de potencia ", como se usa en este texto, se refiere al dispositivo semiconductor
que convierte potencia de una frecuencia en potencia de otra frecuencia. Los tipos de
convertidores mas comunes en la industria son el rectificador, convertidor de potencia ac
en dc, y el inversor que convierte de potencia dc a ac.

Ademas, el problema de los arménicos es agravado frecuentemente por la tendencia
actual de instalar condensadores para mejorar el factor de potencia o regular el voltaje.
Debido a que los capacitores se instalan en paralelo con la inductancia de el sistema de
potencia, como se muestra en la Figura 4.3, puede producirse una condicién resonante a

la frecuencia dada por:
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1 1

f resonant = 27 \ic (4.3)

donde L representa la inductancia del sistema de potencia, y la C representa la

capacitancia del capacitor instalado.

Harmonic
Source

Figura 4.3. Excitacién de un Circuito resonante en Paralelo

Si una corriente armoénica es inyectada (desde un convertidor estatico de potencia, por
ejemplo) con una frecuencia cercana a la frecuencia resonante, puede entonces circular
una alta corriente oscilante, la que podria quemar el fusible de los condensadores y
producir voltajes armonicos altos.

Ademas del aumento en los generadores de amonicas y la resonancia de la red, las

cargas y los sistemas eléctricos no se han quedado atras, y en algunos casos son aun

mas sensibles a los armonicos. Hay un numero de nuevas areas de interés continuo:

1. Computadoras, la computadora controla herramientas, maquinas, y los diversos tipos
de controladores digitales los cuales son especialmente susceptibles al arménico, asi
como también a otros tipos de interferencia.

2. El armoénicos puede ocasionar dafos calentando el dieléctrico en cables
subterraneos.

La medicidén de reactivos puede ser adversamente afectada por los arménicos.

4. Las fallas en bancos de capacitores son frecuentemente ocasionadas por los
armonicos.

5. Disefilos menos conservadores para maquinas de rotacion y transformadores,

agravan los problemas de calentamiento ocasionados por los arménicos.
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6. Los armodnicos puede ser especialmente problematicos para los sistemas de
comunicacion.

Los actuales problemas de armoénicos pueden tener mas consecuencias serias y
generalizadas que en el pasado. Los disefadores y los proyectistas de sistemas deberian
ser capaces de reconocer y evitar o mitigar tales problemas. [3] [5] [7]

4.1.2 Los efectos de los Armodnicos

Los efectos de los arménicos se dividen en tres categorias generales:

1. Efectos sobre el sistema de potencia mismo
2. Efectos sobre la carga del consumidor
3. Efectos sobre circuitos de comunicacién

En el sistema de potencia, las corrientes arménicas son el problema principal,
ocasionando recalentamiento y pérdida de vida uatil. Esto refiriendonos a motores o
transformadores. El impacto es peor cuando la resonancia de la red amplifica las
corrientes armonicas. Los arménicos pueden también interferir en la operacién de relees
y mediciones.

Los arménicos pueden ocasionar también errores de disparo a los tiristores en equipos
convertidores y en instalaciones SVC, inexactitudes en las mediciones, y falsos disparos
en los dispositivos de proteccion. El desempefio de los equipos de los consumidores,
tales como controladores de velocidad de motores y fuentes de alimentacién de
computadoras, puede ser adversamente afectado por los armoénicos. Ademas, las
corrientes armonicas que fluyen sobre las lineas de potencia pueden inducir ruido sobre
lineas cercanas de comunicacion.
La distorsibn armoénica de voltaje puede ocasionar esfuerzos en el aislamiento de
equipos, particularmente en condensadores. Cuando los armonicos deforman el voltaje
en el banco de condensadores, el voltaje pico puede ser lo suficientemente alto como
para ocasionar una descarga parcial, o efecto corona, dentro del dieléctrico del
condensador. Esto puede producir eventualmente un cortocircuito entre bornes y carcasa
y hacer fallar al condensador.

Las corrientes armonicas altas también ocasionan el disparo de fusibles en bancos de
condensadores. Esto ocasiona la pérdida de una fuente de alimentacién reactiva al
sistema, lo que puede ocasionar otros problemas. [3] [5] [7]

4.1.3 Las Fuentes de Arménicos
Los armédnicos son ocasionados por cargas no lineales conectadas al sistema de
potencia. Las cargas no lineales producen corrientes no sinusoidales. Los resistores,
inductores, y los condensadores son dispositivos lineales. Cuando se conecta una carga
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resistiva en el sistema de potencia AC, se obtiene una corriente sinusoidal. Cuando se
conecta una carga inductiva, se cbservan corrientes sinusoidales aunque con fase
diferente a la carga resistiva. Hay muchos tipos de cargas no lineales que producen
armoénicos. La fuente mas grande de armdnicos son los convertidores. Los convertidores
oscilan desde enormes subestaciones inversoras de 1000 MW para lineas HVDC (High
Voltage DC) hasta rectificadores de 75 W encontrados en una television. Las otras
fuentes no lineales de armonicos incluyen dispositivos de arco tales como homos de
arco, impedancia magnetizante de transformadores, y luces fluorescentes. La corriente
armonica ocasionada por las fuentes no lineales pueden ocasionar la distorsién armoénica
en el voltaje del sistema, lo que puede ocasionar problemas para otros dispositivos. La
Figura 4.4, muestra mediciones para formas de onda de corriente y espectros armoénicas
para varias fuentes armonicas comunes. [3] [5] [7]

4.1.4 Los Convertidores Estaticos de Poder

La mayor aplicacién de los convertidores estaticos esta en los dispositivos variadores de
velocidad para el control de motores. Estos dispositivos (drive) estaticos se usan ahora
en todos los motores industriales, ofreciendo mayor eficiencia, mejor control de la
velocidad, y mayor operacion Ilibre de mantenimiento que otros dispositivos
convencionales.

Los convertidores usan dispositivos de “switcheo” de estado sélido para convertir la
potencia de una frecuencia a otra (comunmente entre CA y CC). Estos dispositivos de
ueden ser diodos, tiristores, GTQO, ¢ muchags otros dispositives de electrénica
de potencia.

Se muestra la salida de un rectificador monofasico de onda completa, para ilustrar como
los dispositivos de “switcheo” producen arménicos. Los rectificadores de onda completa
son muy comunes en pequenos equipos electronicos (TVs, computadoras, stereos, etc).
El rectificador monofasico para corriente DC se observa en la Figura 4.5. Los diodos
actuan para cortar la mitad negativa de la onda sinusoidal. El condensador trata de
retener el voltaje al pico. Dos veces por ciclo, el condensador se carga, y esta es la unica
vez en que el rectificador dibuja la forma real de la corriente del sistema. Por lo tanto, la
corriente de carga se obtiene como la suma de pulsos tal y como se observa en la Figura

4.6. [3][5][7]
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Figura 4.4. Ejemplo de las formas de onda desde varias fuentes comunes.



Figura 4.5. Rectificador monofasico de onda completa

l
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Figura 4.6. Voltaje y Corriente AC a través de la Carga en un rectificador de onda

completa.
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Figura 4.7. Corriente AC obtenida de un equipo comun.

4.2 Reduccion de arménicos y mitigacion de perturbaciones

e Mitigacién de armoénicos.
— Diseno y especificacion de filtros pasivos.
— Diseno y especificacién de filtros activos.
— Mitigacion de arménicos superiores.

— Mitigacidn de las muescas o notching.

27
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e Analisis y compensacién de caidas transitorias de
e tension (sags).

e Otros equipos disponibles para

4.2.1 Filtros de Armoénicos

Los filtros armoénicos se pueden emplear para:

e Mejorar el factor de potencia

e Reducir la presencia de Armonicas.

e Reducir el retorno de corriente por el neutro.

e Minimizar el impacto sobre los trasformadores de distribucion.

e Aumentar la potencia disponible.

Para reducir el contenido arménico en determinadas barras del sistema se emplean filtros

que pueden ser:

Filtros pasivos
e Sdlo utilizan condensadores, inductancias y
resistencias.
Filtros activos
e Utilizan elementos semiconductores para el
control.
a) Filtros pasivos
Suelen ser del tipo LC y disponen de una bobina serie y n paralelo que sintoniza con el
armonico a eliminar, cerrando las bobinas con condensadores entre fases.
Caracteristicas:
e Sus caracteristicas son restringidas (porque generalmente
estan sintonizados a una sola frecuencia).
e Tienen un menor costo comparado con los filtros activos.
e Pueden construirse utilizando condensadores de correccion del factor de potencia.
e Tienen buen rendimiento energético (pocas pérdidas), excepto en los filtro

pasabanda u otros filtros complejos.

No requieren mantenimiento especial.

Analizan cada una de las fases de manera permanente teniendo en cuenta la forma de la
onda de la corriente de carga. El andlisis se realiza a través del espectro Armoénico, que

esta constituido por la suma de la intensidad fundamental y la de todos y cada uno de los



29

armonicos. El compensador genera una senal de corriente que es igual a la diferencia

entre la corriente de carga y la intensidad fundamental. Esta diferencia, que es la suma

de las corrientes arménicas desfasadas 180°se inyecta a la carga de modo que la
resultante sera una corriente senoidal igual la intensidad fundamental de la fuente. El
compensador se intercala en paralelo entre la fuente y la carga y evita que los arménicos

circulen aguas arriba, contribuye a la optimizacion de la impedancia de a instalacién y

mejora la calidad de la tensién bajando la tasa de distorsién global de tension; como

consecuencia de ello el trasformador estara menos desclasificado.

Caracteristicas:

e Sus caracteristicas son muy flexibles (dentro de ciertos limites, se pueden adaptar a
las frecuencias que deben ser filtradas). Pueden compensar corrientes o tensiones
armonicas

e Tienen un mayor costo comparado a los filtros pasivos.

e Es necesario protegerlos contra sobretensiones en la

e red.

e Tienen necesidad de un mantenimiento especial.

e Es dificil la construccion de un filtro de grandes desproporciones y con una respuesta
rapida.

[1116]



CAPITULO V

EFECTOS DE LAS ARMONICAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

5.1 Generalidades

Las armonicas son corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con una
frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental. Asi, en sistemas con frecuencia de 60
Hz y cargas monofasicas, las arménicas caracteristicas son la tercera (180 Hz), quinta
(300 Hz), y séptima (420 Hz) por ejemplo. Con el creciente aumento en el uso de cargas
no lineales (procedentes de la electronica de potencia), se han empezado a tener algunos
problemas en las instalaciones eléctricas debido a los efectos de las componentes
armoénicas de corrientes y voltajes en el sistema eléctrico, que no se contemplaban
anteriormente. Entre estos estan el sobrecalentamiento de cables, transformadores y
motores, corrientes excesivas en el neutro, fenomenos de resonancia entre los elementos
del circuito (si se cuentan con bancos de capacitores para correccién del factor de
potencia) y en general la calidad en el suministro de energia eléctrica se ha ido
deteriorando por la distorsion presente en los voltajes y corrientes.

Esta situacion puede llegar a causar un funcionamiento incorrecto de muchos equipos
(especialmente los menos robustos) que han sido disefados para operar bajo
condiciones normales (poca distorsién arménica). Ademas, se presenta un incremento en
los costos de operacion como resultado de algunos factores ligados a la generacién de
armonicas. Estos problemas han sido ampliamente analizados en los libros y articulos, se
han desarrollado equipos de medicién sofisticados que permiten realizar estudios acerca
de éstos y ademas se cuenta con practicas recomendadas para tener cierto grado de
control sobre los mismos.

Se presentara un analisis de los efectos mas comunes provocados por las arménicas en
los sistemas eléctricos, en conjunto con una extensa bibliografia para el lector interesado
en profundizar en el tema.

5.2 Fuentes de Arménicas

En general, cualquier tipo de carga no lineal conectada al sistema eléctrico causara
distorsiéon arménica. A continuacién se muestra una lista de ejemplos comunes de
fuentes de armédnicas en sistemas de potencia, entre las que se citan algunas cuyos
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efectos se pueden despreciar de manera segura en sistemas de distribucion:
Saturacion de transformadores

Corrientes de energizacion de transformadores

Conexiones al neutro de transformadores

Fuerzas magnetomotrices en maquinas rotatorias de corriente altema
Hornos de arco eléctrico

Lamparas fluorescentes

Fuentes reguladas por conmutacion

T@ ™~ 0 a0 T

Cargadores de baterias

Compensadores estaticos de VAr's

J. Variadores de frecuencia para motores (“drives”), inversores

k. Convertidores de estado sélido

Es importante senalar que las arménicas son una situacion de estado estable, por lo que
no se deben confundir con fenébmenos transitorios. Aun y cuando las corrientes de
energizacion en los transformadores son transitorios en sistemas eléctricos, también se
pueden citar dentro de fuentes que producen arménicas si operan en sistemas que

presentan una resonancia aguda en alguna de las frecuencias de esta corriente (en su

a ra ta a

mayoria la 2d , 3,4 y 5t armoénicas). Esto causaria una distorsion en voltaje que a su
vez afectara a la corriente de energizacion del transformador, por ende excitando aun
mas la frecuencia de resonancia del sistema e incrementando la distorsiébn en voltaje
hasta niveles que pueden degradar o dafiar equipo en forma instantanea o eventual. [1]
5.3 Efecto de las Armonicas.

Los efectos producidos por las armonicas en los componentes de los sistemas eléctricos
han sido analizados tanto para circuitos particulares como para toda una red
interconectada, no obstante en algunos casos es muy dificil cuantificarlos en forma
especifica puesto que dependen de muchos factores. A continuacion se presentara un
compendio de los mismos, citando las referencias correspondientes. [1] [3] [4]

5.3.1 Efecto en cables y conductores: al circular corriente directa a través de un

conductor se produce calentamiento como resultado de las pérdidas por efecto Joule, I2R,
donde R es la resistencia a corriente directa del cable y la corriente esta dada por el
producto de la densidad de corriente por el area transversal del conductor. A medida que
aumenta la frecuencia de la corriente que transporta el cable (manteniendo su valor rms
igual al valor de corriente directa) disminuye el area efectiva por donde ésta circula

Figura 5.1, lo cual se refleja como un aumento en la resistencia efectiva del conductor.
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(a) Corriente directa {b) Corriente alterna de alia frecuencia

l:l Densidag minima
D Qensidad maxima

Densidades de corriente en un mismo conductor, {a} a corriente directa y (b) a comriente
de alta frecuencia.

Figura 5.1 Densidad de Corriente

Por lo tanto, la resistencia a corriente alterna de un conductor es mayor que su valor a
corriente directa y aumenta con la frecuencia, por ende también aumentan las pérdidas
por calentamiento. A frecuencia de 60 Hz, este efecto se puede despreciar, no por que no
exista, sino porque este factor se considera en la manufactura de los conductores. Sin
embargo con corrientes distorsionadas, las pérdidas por efecto Joule son mayores por la
frecuencia de las componentes arménicas de la corriente. La Tabla 1 muestra la razén
entre la resistencia de altema y la de directa producida por el efecto piel en conductores
redondos, a frecuencias de 60 y 300 Hz.

Tabla 5.1 Ejemplo de efecto piel en conductores

[Tamano del | Resistencia AC / Resistencia DC
conductor 60 Hz 300 Hz
300 MCM 1.01 1.21
450 MCM 1.02 1.35
600 MCM 1.03 1.50
750 MCM 1.04 1.60

5.3.2 Efecto en transformadores: |la mayoria de los transformadores estan disenados
para operar con corriente altema a una frecuencia fundamental (50 6 60 Hz), lo que
implica que operando en condiciones de carga nominal y con una temperatura no mayor
a la temperatura ambiente especificada, el transformador debe ser capaz de disipar el
calor producido por sus pérdidas sin sobrecalentarse ni deteriorar su vida util. Las

pérdidas en los transformadores consisten en pérdidas sin carga o de nucleo y pérdidas

con carga, que incluyen las pérdidas | R, pérdidas por corrientes de eddy y pérdidas
adicionales en el tanque, sujetadores, u otras partes de hierro. De manera individual, el
efecto de las armoénicas en estas pérdidas se explica a continuacion:

a.- Pérdidas sin carga o de nucleo: producidas por el voltaje de excitacion en el nucleo.
La forma de onda de voltaje en el primario es considerada senoidal independientemente
de la corriente de carga, por lo que no se considera que aumentan para corrientes de
carga no senoidales. Aunque la corriente de magnetizacion consiste de armoénicas, éstas

son muy pequeinas comparadas con las de la corriente de carga, por lo que sus efectos
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en las pérdidas totales son minimos.

Perdidas I R: si la corriente de carga contiene componentes armonicas, entonces estas
pérdidas también aumentaran por el efecto piel.

b.- Pérdidas por corrientes de eddy: estas pérdidas a frecuencia fundamental son
proporcionales al cuadrado de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia, razén
por la cual se puede tener un aumento excesivo de éstas en los devanados que
conducen corrientes de carga no senoidal (y por lo tanto en también en su temperatura).
Estas pérdidas se pueden expresar como:

h=hnax- 2
1 h2 (5.1)

Pe-.‘ Pe,F\' Z I—[J

= IR

Donde:

h= arménicos

I, = corriente de arménica h, en amperes

Ir = corriente nhominal, en amperes

P.r = perdidas de Eddy a corriente y frecuencia nominal

c.- Pérdidas adicionales: estas pérdidas aumentan la temperatura en las partes
estructurales del transformador, y dependiendo del tipo de transformador contribuiran o
no en la temperatura mas caliente del devanado. Se considera que varian con el

cuadrado de la corriente y la frecuencia, como se muestra en la ecuacion (2).
' o 5.2
Par = Par g Z -— h (5:2)

Donde:
Pap =perdidas adicionales a corriente y frecuencia nominal

Aunado a estas pérdidas, algunas cargas no lineales presentan una componente de
corriente directa en la corriente de carga. Si este es el caso, esta componente aumentara
las pérdidas de nucleo ligeramente, pero incrementaran substancialmente la corriente de
magnetizacion y el nivel de sonido audible, por lo que este tipo de cargas se debe evitar.
En el caso de transformadores conectados en delta - estrella (comunmente de
distribucién) que suministran cargas no lineales monofasicas como pueden ser fuentes
reguladas por conmutacion, las arménicas “triplen” (multiplos de 3) circularan por las
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fases y el neutro del lado de la estrella, pero no apareceran en el lado de la delta (caso
balanceado), ya que se quedan atrapadas en ésta produciendo sobrecalentamiento de
los devanados. Se debe tener especial cuidado al determinar la capacidad de corriente
de estos transformadores bajo condiciones de carga no lineal puesto que es posible que
los volts-amperes medidos en el Jado primario sean menores que en el secundario. Con
el constante aumento de cargas no lineales, se han llevado a cabo estudios para
disminuir la capacidad nominal de los transformadores ya instalados que suministran
energia a este tipo de cargas. Ademas, en el caso de transformadores que operaran bajo
condiciones de carga no lineal, es conveniente en lugar de sobredimensionar el
transformador, utilizar un transformador con un factor K mayor a 1. Estos transformadores
son aprobados por UL (Underwriter's Laboratory) para su operacién bajo condiciones de
carga no senoidal, puesto que operan con menores pérdidas a las frecuencias armodnicas.
Entre las modificaciones con respecto a los transformadores normales estan:

a.- El tamano del conductor primario se incrementa para soportar las corrientes
arménicas “triplen” circulantes. Por la misma razén se dobla el conductor neutro.

b.- Se disena el nucleo magnético con una menor densidad de flujo normal, utilizando
acero de mayor grado, y

c.- Utilizando conductores secundarios aislados de menor calibre, devanados en paralelo
y transpuestos para reducir el calentamiento por el efecto piel. El factor K se puede
encontrar mediante un analisis arménico de la corriente de la carga o del contenido

armonico estimado de la misma. La ecuacién que lo define es:

Con el valor del factor K de la corriente de la carga, se puede escoger el transformador

adecuado. La Tabla 5.2 muestra los valores comerciales de transformadores con factor K

h =h max -
_ e 2 5 (5.3)
factor K = E , [lmpm] h

b=t
Donde:

h = arménica
Inpyy =correinte armoénica en pu tomando como base la correinte Irms

En esta misma referencia se puede encontrar una lista del factor K estimado de un buen

numero de cargas no lineales comunes
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Tabla 5.2 Trasformadores con factor K disponibles comercialmente

K- 4
K- 9
K- 13
K- 20
K- 30
K- 40

5.3.3 Efecto en interruptores (circuit breakers). los fusibles e interruptores
termomagnéticos operan por el calentamiento producido por el valor rms de la corriente,
por lo que protegen de manera efectiva a los conductores de fase y al equipo contra
sobrecargas por corrientes arménicas. Por otro lado, la capacidad interruptiva no se ve
afectada por las componentes arménicas en los sistemas eléctricos puesto que durante
condiciones de falla, las fuentes que contribuyen a la misma son de frecuencia
fundamental.

5.3.4 Efecto en las barras de neutros: dado que este es el primer punto de unién de
los neutros de las cargas monofasicas, en el caso balanceado, las corrientes
(fundamentales y arménicas) de secuencia positiva y negativa se cancelan aqui. Estas
barras pueden llegar a sobrecargase por el efecto de cancelacién de las componentes
arménicas de secuencia positiva y negativa entre los conductores neutros que sirven
diferentes cargas. En el caso de corrientes arménicas de secuencia cero (arménicas
“triplen”), estas no se cancelaran en el neutro aun con condiciones balanceadas, por lo
que estas barras se pueden sobrecargar por el flujo de estas corrientes. En la realidad,
las barras de neutros transportan corrientes de secuencia positiva y negativa producidas
por el desbalance de cargas mas las armoénicas “triplen” de secuencia cero generadas
por éstas. Por esta razén las barras que estan dimensionadas para soportar la misma
corriente de fase pueden sobrecargarse facilmente en presencia de cargas no lineales.
En el caso de que se estén alimentando cargas no lineales, es recomendable que las
barras de neutros tengan una capacidad de corriente igual al doble de la de las fases.
5.3.5 Efecto en los bancos de capacitores: el principal problema que se puede tener al
instalar un banco de capacitores en circuitos que alimenten cargas no lineales es la
resonancia tanto serie como paralelo, como se muestra en la Figura5. 2. A medida que
aumenta la frecuencia, la reactancia inductiva del circuito equivalente del sistema de
distribucion aumenta, en tanto que la reactancia capacitiva de un banco de capacitores
disminuye. Existird entonces al menos una frecuencia en la que las reactancias sean

iguales, provocando la resonancia.
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Reactancia equivatente
cel sistema

Banco de ;: Sé Cargas no ;Z ;

capacitores linsaies

Jl

(a) (b)
Circuitos gue ejemplifican: (a) resonancia paralelo v (b) resonancia serie

Figura 5.2 Resonancia en serie y Paralelo

a.- Resonancia paralelo: la Figura 5.2 (a) muestra el circuito equivalente para el analisis
de la resonancia paralelo en un sistema eléctrico. La carga no lineal inyecta al sistema
corrientes arménicas, por lo que el efecto de dichas corrientes se puede analizar
empleando el principio de superposiciontal como se observa en la Figura 5.3. De esta

manera, el circuito equivalente a distintas frecuencias se puede dibujar como:

h X,

=0 = T

XL = reactancia inductiva a frecuencia fundamental
XC-= reactancia capacitiva a frecuencia fundamental

Figura 5.3 Circuito equivalente para el andlisis del sistema a frecuencia armonica

En general, la fuente de voltaje V, vale cero (cortos circuitos), puesto que solo presenta

voltaje a frecuencia fundamental. Entonces a frecuencias armonicas, el circuito
equivalente visto por la carga (fuente de corrientes arménicas) sera una inductancia y

capacitancia en paralelo, por lo que la frecuencia de resonancia se tendra cuando:

] X ~
f=f =
VXL (5.4)
Donde:

f1 = frecuencia fundamental
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Si la carga inyecta una corriente arménica de una frecuencia igual o cercana a la
frecuencia de resonancia paralela del sistema, entonces las corrientes y voltajes
experimentaran una amplificacion puesto que la admitancia equivalente se acerca a cero
(impedancia muy alta). Esto produce los problemas de calentamiento inherentes a las
corrientes armonicas (en cables, transformadores, interruptores), la operacion de fusibles,
y el posible dano o envejecimiento prematuro de equipo.

b.- Resonancia Serie: esta resulta en un circuito como el mostrado en la Figura 2 (b). En
este caso la expresibn matematica de la frecuencia de resonancia es la misma que
muestra la ecuacién (4), la diferencia es que ahora el circuito presenta una trayectoria de
baja impedancia a las corrientes arménicas (casi un corto circuito). Esta resonancia
causara problemas similares a los que se tienen en el caso de la resonancia paralelo.
Una forma de minimizar los problemas de resonancia por la instalacion de bancos de
capacitores consiste en distribuir los mismos en diferentes puntos del sistema, para alejar
la frecuencia de resonancia a valores mas altos. También es importante considerar que
los capacitores se deben conectar en delta y/o estrella no aterrizada (para evitar atraer
las armodnicas “triplen”) en sistemas menores a 69 kV .

5.3.6 Efecto en los motores de induccién:
los siguientes efectos en las maquinas de corriente alterna: un aumento en sus pérdidas
y la disminucién en el torque generado. Este ha sido el tema de analisis de muchos
articulos por su importancia en la industria y a continuacién se mostrara un estudio
simplificado de estos efectos en base a las referencias citadas.

a.- Pérdidas en los motores de induccién: si el voltaje que se alimenta a un motor de

2
induccion contiene componentes armoénicas, entonces se incrementaran sus pérdidas | R
en el rotor y estator, pérdidas de nucleo (eddy e histéresis) y pérdidas adicionales, en
tanto que las pérdidas de friccién y ventilacibn no son afectadas por las armoénicas. En

forma mas detallada, tenemos el siguiente analisis de las pérdidas.

1. Pérdidas I2R en el estator: segun IEEE, las pérdidas en el estator son determinadas
utilizando la resistencia a corriente directa de la maquina, corregida a la temperatura
especificada. Al operar la maquina de induccién con voltajes con contenido arménico
no solo aumentan estas pérdidas por el efecto piel que incrementa el valor de la

resistencia efectiva, sino que también aumenta el valor de la corriente de
2
magnetizacion, incrementandose ain mas las pérdidas | R.

2
2. Pérdidas | R en el rotor. éstas aumentan de manera mas significativa que las
anteriores, por el disefo de la jaula en los motores de induccion que se basa en el

aprovechamiento del efecto piel para el arranque. Esta resistencia aumenta en forma
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proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia y por ende las pérdidas.

3. Pérdidas de nucleo: estas pérdidas son funcion de la densidad de flujo en la maquina.
Estas aumentan con excitacion de voltaje no senoidal puesto que se tienen
densidades de flujo pico mas elevadas, sin embargo su aumento es aun menor que el
de las pérdidas mencionadas anteriormente e incluso son mas dificiles de cuantificar.

4. Pérdidas adicionales: son muy dificiles de cuantificar aun bajo condiciones de voltaje
senoidal. Al aplicar voltaje no senoidal, éstas aumentan en forma particular para cada
maquina.

b.- Torque en el motor de induccioén: las armonicas de secuencia positiva producen en
el motor de induccién un torque en el mismo sentido de la direccién de rotacion, en tanto
que las de secuencia negativa tienen el efecto opuesto. En caso de que se tenga
conectado el neutro, el par producido por las armédnicas “triplen” es igual a cero.
Dependiendo del contenido arménico del voltaje aplicado, el par promedio de operacion
puede verse disminuido considerablemente, sin embargo en la mayoria de los casos el
efecto producido por las arménicas de secuencia negativa se cancela con el efecto de las
de secuencia positiva, por lo que su efecto neto en el par promedio puede despreciarse.
La interaccién de las corrientes armoénicas del rotor con el flujo en el entrehierro de otra
armonica resultan torques pulsantes en los motores, los que pueden afectar la calidad del
producto donde las cargas de los motores son sensibles a estas variaciones. Estos
torques pulsantes también pueden excitar una frecuencia de resonancia mecanica lo que
resultaria en oscilaciones que pueden causar fatiga de la flecha y otras partes mecanicas
conectadas. Por lo general la magnitud de estos torques es generalmente pequefia y su
valor promedio es cero.
5.3.7 Efectos en otros equipos: equipos electronicos sensitivos son susceptible a
operacion incorrecta a causa de las armoénicas. En algunos casos estos equipos
dependen de la determinacion precisa del cruce por cero de! voltaje u otros aspectos de
la forma de onda del mismo, por lo que condiciones de distorsién pueden afectar su
operacion adecuada. En lo que respecta a equipo de medicién e instrumentacién éstos
son afectados por las componentes armoénicas, principalmente si se tienen condiciones
de resonancia que causen altos voltajes armoénicos en los circuitos. Para el caso de
medidores se pueden tener errores positivos o negativos, dependiendo del tipo de
medidor y de las armoénicas involucradas.

5.4 Orden y amplitud de las componentes arménicas

En el nivel de distribucioén y/o utilizaciéon se destacan las siguientes cargas generadoras

de armonicos [11 3L

e Lamparas de descarga (Fluorescentes, vapor de mercurio, sodio 0 mixtas ).
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e Diversos equipos electrodomésticos.

e Fuentes conectadas al sistema principal.

e Sistema non breaks 6 UPS.

A continuacion se presentan una ilustracion de las principales fuentes de armoénicos
encontradas en el ambiente comercial y residencial.

De una forma general las cargas trifasicas y los equipos electronicos que producen
armonicos estan asociados a los enclavamientos estaticos tales como: Inversores,
variadores de frecuencia, rectificadores etc. Las 6rdenes son definidos por:

N =5,7,11,13, 17, 19, etc... Incluye todas las armédnicas impares excepto los multiplos
de 3.

En cuanto a las cargas monofasicas las fuentes conectadas estan generando los
armonicos del siguiente orden:

N =3,5,7,11,13,17, 19, etc... Estos equipos son los siguientes:

e Computares personales.

e Lamparas fluorescentes.

e Aparatos electro domesticos y de escritorio.

e Emisoras de radio, Tv, salas de control de proceso.

5.5 Armodnicos triples

Es importante resaltar sobre la particularidad de la tercera arménica ( 180 Hz. ) y sus
multiplos que se hallan presentes en casi todas las formas de onda y con una magnitud
realmente significativa.

La presencia del tercer arménico y sus multiplos frente a la secuencia cero pueden
causar sobrecargas en el conductor neutro en redes eléctricas donde estan presentes las
cargas no lineales tales como computadoras, sistemas de iluminacion conectados entre
fase y neutro.

En la figura 5.4 mostrada (cargas 1¢ ) se puede visualizar la presencia del tercer
armonico. La circulacion de la corriente por el conductor neutro puede causar los
siguientes problemas:

e La sobrecarga en el conductor neutro puede llegar hasta el 175 % fase.

e Interferencia telefénica.

e Mala operacion de los equipos conectados entre neutro y fase debido a las

distorsiones de loa tensién producido por los armoénicos triples.
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Fase A 50 Arrperios . PC

Fase B 50 Amperios.

Fase C 57 Amperios.

Neutro $2 Amperios.

Cargas no linealesdentro del asterma

Figura 5.4 Presencia del tercer armoénico, resultante por la conductor neutro

Los problemas antes mencionados pueden ser atenuados implementando a su sistema

las siguientes recomendaciones:

e Aumento de la seccidén del conductor neutro.

e Instalacién de un conductor neutro para cada fase.

¢ Instalacién de un conductor adicional al neutro en paralelo.

e Instalacién de un filtro de arménicos de secuencia cero junto a cada carga.

e Instalacién de transformadores aisladores.

Los transformadores conectados estrella — delta, ver Figura 5.5:

e Las corrientes de secuencia cero fluyen a través del neutro (estrella) que esta
conectado al sistema de aterramiento.

e Mientras en el delta las corrientes se hallan circulando en los arrollamientos.

b V%

Q O O_

LN

: ]

Figura 5.5 Transformadores conectados estrella — delta
Los transformadores conectados estrella — estrella los arménicos triples fluiran del lado
de baja tension hacia el lado de alta habiendo de esta forma armonicos en ambos lados

del transformador. Las implicaciones mas importantes son:
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e Los arrollamientos son susceptibles al sobre calentamiento.

e Utilizando transformadores aisladores con conexion apropiada es posible de reducir el

nivel de la corriente de secuencia cero (armonicos triples).

LDOO e h n—"—

Baja tension ‘ LL‘[:“U Alta tensidn

b

k 4

Figura 5.6 Transformadores conectados estrella — estrella

oy

5.5.1 Efectos provocados por las terceras armonicas.

Los niveles de las corrientes provocados por éstas arménicas pueden provocar el mal

funcionamiento de las cargas como son las computadores y otras cargas no lineales.

Tabla 5.3 Efectos negativos encontrados en los equipos normalmente utilizados en

predios comerciales

Equipos

Efectos

No - break

La DTH provoca mal funcionamiento en las desconexiones.

Electrénicos

Las distorsiones de tensién y corriente provocan mal funciona-

miento de PCs, hardwars, y comunicacion en red de datos.

La distorsion de tension , puede provocar el bloqueo de las PCs.

Sobre calentamiento del conductor neutro.

La presencia de ruidos eléctricos intermitentes.

Conductores
- Presencia de alta tension entre neutro y tierra.
Fusibles 6 disyuntores — Operacion falsa de éstos aparatos.
Mayores pérdidas en el cobre y en el fierro. Se producen tambler_1 )
Transformador y P y P

mayores fugas magnéticas.
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o corregir los problemas provocados por la tercera arménica
n problemas dentro del sistema eléectrico cuande:
| neutro > (1/3) | nominal

(1
Presencia de ruido cuando la tensién sobrepasa 2 Voltios.

Para afrontar este problema se recomienda realizar los siguientes analisis:

e

Hacer un listado de los sintomas del problema.
Verifique que la tensién V neutro - tierra < 2 Voltios. En caso de ser mayor

Mida los niveles de tension y corriente en los paneles de distribucién y/o utilice un

medidor de arménicos y realice las mediciones y analisis correspondiente.

[1168] [8]



CAPITULO VI

NORMATIVIDAD

6.1 Generalidades

Las Normas sobre |la Calidad de la Energia Sirven de guia, de recomendacion y de
limites para asegurar la compatibilidad entre los equipos empleados por los usuarios y los
sistemas de alimentacién donde se aplican.

El desarrollo de normativas internacionales estan a cargo de la IEC, que defini6 las

denominadas Normas de Compatibilidad Electromagnética (EMC) que cubren los

problemas de Calidad de la Energia y las posibles interferencias con los equipos finales.

La IEC ha abordado el tema de la Calidad de Potencia (Power Quality) con la publicacién

de una serie de documentos, pero el que fungié principalmente en la década de los 80

fue la serie IEC-555 publicada en el ano de 1982 la cual se enfocaba a limitar los niveles

de Armodnicos y Flicker a nivel de la carga. También estuvo la IEC 868 la cual presentaba
la metodologia de medicion del Flicker.

En el caso de sistemas de alumbrado P<25W |la norma permite el cumplimiento de uno

de los siguientes criterios:

¢ El cumplimiento de los limites armonicos de corriente (relativos a la potencia)
impuestos para la clase D.

e EIl 3er armoénico de corriente no debe sobrepasar el 86% del fundamental ni el 5° el
61%. Ademas la forma de onda de corriente debe empezar antes de 60° de la tension
de red y no dejar de fluir antes de 90° y su ultimo pico (si hubiera varios) antes de 65°.
Ver Tabla 6.1

Las normativas sobre la performance incluyen, como minimo, los siguientes aspectos.

e Interrupciones

e Picos de Tensién

e Regulacion de Estados instantaneos de Tensién

e Desbalance de Tensiones

e Distorsiones Armoénicas en la Tension

e Transitorios de Tension
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Tabla 6.1 Limites armonicos impuestos por la norma IEC 61000-3-2 Clase C
(Equipos de lluminacion)

Corriente Arménica maxima admisible expresada en
Orden de porcentaje de la corriente de entrada a la frecuencia
Arménicos fundamental %
2
3 30A*
5 10
7 7
9 5
11=n<39 3
* A es el factor de potencia del circuito

Nuestro pais cuenta con una reglamentacién no tan especifica para las distorsiones

presentadas en los diferentes niveles de tension. Recién el 11/ 10/ 97 el gobiemo
peruano mediante el MEM ha dado el DS N° 020 - 97 EM (NORMA TECNICA DE
CALIDAD DE LOS SERVICIOS ELECTRICOS).

6.2 Calidad de Tensién

6.2.1 Disposiciones de la NTCSE

La Norma Peruana en lo referente a la calidad de la tensién establece lo siguiente:

Indicador De Calidad. El indicador para evaluar la tensiéon de entrega, en un intervalo

de medicion (k) de quince (15) minutos de duracion, es la diferencia (AV,) entre la

media de los valores eficaces (RMS) instantaneos medidos en el punto de entrega

(V) y el valor de la tension nominal (V) del mismo punto. Este indicador esta

expresado como un porcentaje de la tensiébn nominal del punto:
(6.1)

Tolerancias. Las tolerancias admitidas sobre las tensiones nominales de los puntos
de entrega de energia, en todas las etapas y en todos los niveles de tension, son de
hasta el +5.0% de las tensiones nominales de tales puntos. Tratdndose de redes
secundarias en servicios calificados como Urbano-Rurales y/o Rurales, dichas
tolerancias son de hasta el £7.5%. Se considera que la energia eléctrica es de mala
calidad, si la tension se encuentra fuera del rango de tolerancias establecidas en este
literal, por un tiempo superior al cinco por ciento (5%) del periodo de medicion.

En cada Periodo de Medicion, los valores instantaneos de la tension son medidos y

promediados por intervalos de quince (15) minutos. [6] [7] [8]
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Tabla 6.2 Comparaciéon de la NTCSE para tensién con otras Normas Intemacionales

CARACTERISTICA PERU COLOMBIA CHILE ARGENTINA HOLANDA
Baja Tensién T<1kV T<1EV T<LEY T<1kV T<1LkV
Nedia Tensién 1KV < T30 kY 1EV < T2 8 kY 1RV < T223kV 1EV < T <66 KV 1EV < T <33RV
Alta Tensién WEV<T G0 kY S0V <T <23 KV J22kV<T<S00KY T 266KV T 2110 BV
fMuy Alta tensién T> 106KV T > 2306 kV T 2 500Ky
Holguras  permitidas
para la tensién nominal
T>100 Kv =50 =10 +B8.0{T<153kv) [z50 =10
66 kV < T <100 kV #50 +5y —10 50T <154 K/} =50 |-
30KV <T <66 kV =50 +5y-10 = MT <154 kV}) |z380iddresy |-
1KV <T <30kV = 5.0 (Urbano) +5y =10 = 5 # (Urbano) = 8 0 (Aérea) =10
= 7.5 {Rurah =z 8.0 (Rural} = 5.0 {Subtzrranea;
T<1KV = 5.0 (Urbano) +5y—-10 = 7.5 (Urbano) = 8 0 (Aérea) =10
= 7.5 (Rurals =10 (Rural} = 5.0 (Subiswénea;

* £s la Holgura para los circuitos rurales £n Argentina
** \alor para tensiones de 500 kY.

6.3 Calidad de Flicker
6.3.1 Disposiciones de la NTCSE

La Norma Peruana en lo referente a la calidad de producto en cuanto a Flicker establece

lo siguiente:

El Flicker

sistema, de puntos indicados explicitamente en la Norma o de otros que especifique

se mide en el voltaje de Puntos de Acoplamiento Comun (PAC) del

la Autoridad en su oportunidad.

El indicador de la calidad para Flicker es el indice de severidad por Flicker de corta
duracién (Ps;) de acuerdo a las Normas IEC.

Este indicador (Pst) se evalua separadamente para cada intervalo de mediciéon de
Diez minutos durante un Periodo de Medicién de Perturbaciones, que como minimo
sera de siete dias calendario continuos.

Tolerancias Para Flicker.- El indice de Severidad por Flicker (Pst ) no debe superar la
unidad (Pst < 1) en Alta, Media ni Baja Tension. Se considera el limite: Ps'=1 como el
umbral de irritabilidad asociado a la fluctuacibn maxima de luminancia que puede ser

soportada sin molestia por una muestra especifica de poblacion. [6] [7] [8]

6.4 Calidad de Armoénicos
6.4.1 Disposiciones de la NTCSE
La Norma Peruana en lo referente a la calidad de producto en cuanto a Arménicos

establece lo siguiente:

Las Armébnicas se miden en el voltaje de Puntos de acoplamiento Comdan (PAC) del
sistema, de puntos indicados explicitamente en la Norma o de otros que especifique
la Autoridad en su oportunidad.

En cuanto a los indicadores de la calidad se consideran Las Tensiones Armonicas
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Individuales (V)) y el Factor de Distorsion Total por Armoénicas (THD). Estos se

evaluan separadamente para cada Intervalo de Mediciéon (diez minutos) durante un

Periodo de Medicién de perturbaciones, que como minimo serad de siete dias

calendario continuo.

Tensiones Armoénicas.- Los valores eficaces (RMS) de las Tensiones Armoénicas

Individuales (Vi) y los THD, expresado como porcentaje de la tensibn nominal del

punto de medicidon respectivo, no deben superar los valores limite (Vi y THD’)

indicados en la siguiente tabla 6.1. Para efectos de esta Norma, se consideran las

armonicas comprendidas entre la dos (2°) y la cuarenta (40°), ambas inclusive.

Tabla 6.3 Comparacién de la NTCSE para Flicker con Normas Internacionales

Herma IEC.

tHerma EC.

CARACTERISTICA BERU COLOMBIA CHILE ARGEHTINA HOELAMDA
Indicadores Indice de s3s srinadllic hay indwcader]indice de sevsridad]indic azlindice de =
de certs swrazdanuménce. ¢2 corta durazadn. infds corta
| 4 P Py.. »
indice dg 3zvendas]indice de s2uansad]indice de ses
de larga duracién P, |§€ 1858 SuWracicrlde larga ducacién £
=} ST SRR CAN
Definidics gagun]Definiscs SELNI

Intervalo de medicion,

(7

£2 de 10 minutes ooy

conzeculives)

He define cerwoas g

©
T

3 cor

£z de 10 minute
pericde de ms
7

censecutives)

cara

-

intervales  de 2
norag
Holguras permitidas
para ef THD “:}.
T EIRS U = ERSE ) .
66 %V =T 2100 kV 2,810 | e Cap s e R
3KV =T<66 kV RS R = ) 2ereP el | meeesse
1RV <T<30%V B = — s
I<1kY R = 2, <10 —— ]
* Yalor para tenztonss menorss o tguales a 110 1%
** Valor pate tensionss superiorss 3 110 kY
=82 rige 2 la Morma IEZE 519 - 1562, Numeral 10.3 4z obligaterio cumplimisnro ds 2cusrdo con CREG (7159,
El Factor de Distorsion Total por Arménicas (THD) esta definido como:
THD = (VT (V3/ V) ) » 100% 6.2)
i=2...40

Donde:

Vi-

en Voltios.
V .- Es la tensiéon nominal del punto de medicion expresada en Voltios
Los indices de la norma NTCSE son extractados de la norma IEC- 1000-3-6 cuya version

vigente tiene una modificacion para los arménicos mayores de 25, asi:

Es el Valor eficaz (RMS) de la tension armoénica “i” (para i=2... 40) expresada



e Para mediay baja tension: 0.2+1.3(25/n)

+ Para alta y muy tension: 0.2+0.5(25/n)
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Esto permitira tener continuidad en los indices tolerables. Vale la pena aclarar que estos

indices son muy inferiores a los exigidos por la norma IEEE-519. [6] [7] [8]

Tabla 6.4: Limites para Armoénicos Individuales de Tensiéony THD

ORDEN (n) DE LA
ARMONICA 6 THD

TOLERANCIA

Vi 6 THD

(% con respecto a la Tension Nominal del punto

de medicion)

Alta y Muy Alta Tension

Media y Baja Tension

(Arménicas Impares
no maltiplos de 3)

5 2 6
7 2 5
11 1.5 3.5
13 1.5 3
17 1 2
19 1 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
Mayores de 25 0.1+ 2.5/n 0.2 +12.5/n
(Armoénicas impares
multiplos de 3)
3 1.5 5
9 1 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
(Pares)
2 1.5 2
4 1 1
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores de 12 0.2 0.2
THD 3 8




Tabla 6.5Comparacion de la NTCSE en arménicos con otras Normas Internacionales

6.5

consecutivas)

Fara el TOD es d&
15 2 20 minutas g
demianda.

sansecutivos)

CARACTERISTICA PERU COLOMBIA CHILE ARSGEHTINA HOLAHDA
Indicadores Tension armaniza|0«e acuérds con 13| Tensidn armsnica|Tensidn  arménica| Tensidn  ammicnica
individual caraa; iridividual individual. indrigual.
Faator delarmanicaos Factar delFactar de|Factor de
distargidn individuales. distarsidn distarsion distarsign
Factor defindics de distsicn
distarsidn total para carrienite.
Factor de]Distorsion
distarsisn arm-:'»ﬁin:a e
ANManica dejiairients.
Intervaio de medicion. |Es de 10 minutas]Far3 el THC es d=|Es de 10 minutss Es de 10 minutcs
por  periado  del1 hora enlpar periodo  d=s par periodo de
medicion (7 dias|sondiciznes madiciin (7 ¢ias medicién (7 2ias

cansecutivos)

Haiguras  permitidas

para ef THD (&:).

T=100LV 3004 2.00% 2005 2%

66 LV < T <100 KV 0% 20%%m 0 | e
0LV <T «66 kY 8.00%; &.00% -
1kV«T<30kY g.00% 3.00% 3.00%
T<ikV 3.00% 8.00 8.00%

* Valor para tensiones supenores a 188 &Y.
#* Valor para Inglaterra en tension de 275 &V

Calidad de Frecuencia

6.5.1 Disposiciones de la NTCSE

Para evaluar el parametro frecuencia la Norma NTCSE considera tres indices:

Variaciones sostenidas - Afy

Variaciones subitas - VSF

Integral de variaciones diarias de frecuencia — /VDF

Las definiciones corresponden a:

Donde:

fk:

fN:

VSF = [—1— | fz(t)dr} ~fu
1min.

IVDF = r+f[f(t)-fN]dt

48

(6.3)

©

6

Valor instantaneo de frecuencia, medido en un punto cualquiera de la red, en

un intervalo de medicion k de quince (15) minutos
Valor de frecuencia Nominal del sistema (60Hz.)

4)

5)
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r Es la suma algebraica de los valores de la integral que aparece como
segundo término, para cada uno de los dias del afo calendario, anteriores al
dia en que se evalua la IDVF
Las tolerancias permitidas para cada indice son:
Variaciones sostenidas - Af, = + 0.6%
Variaciones subitas - VSF=+ 1 Hz
Integral de variaciones diarias de frecuencia - /VDF = 600 ciclos
Se considera que la electricidad es de mala calidad en los siguientes tres casos:
e Si las variaciones sostenidas de frecuencia se encuentran fuera del rango permitido
por un tiempo acumulado superior al 3% del periodo de medicion
e Sienun periodo de medicién se produce mas de una variacién subita
e Si en un periodo de medicién se producen violaciones a la integral de variaciones
diarias de frecuencia
El periodo de medicién es de un mes calendario coincidiendo con el periodo de control.
[61[7]1[8]
6.5.2 Comparacioén
En el cuadro siguiente se presenta un resumen de los rangos permitidos para la variacion
sostenida de frecuencia en los diferentes paises.

Tabla 6.6 Tolerancia de Frecuencias Comparado con Otros Paises

PAIS Frecuencia {Hz) Tolerancia (%
FPerd 60 + 0.6 % durante 97% del periodo e
medicidn
Celembia a0 +033% en condiciones s

aperacian normal

Chile a0 + 0.4 % durante 99% del periodo e
medicidn
+ 1.4% durante 0.5 % del perindo de
medicidn®

Argentina 50 () 20%

Holanda 50 +1 % durante 85% del pericdo de
medicidn

-3y +4 % durante 100% del penodo
de medicidn

6.6 Limites dados por otras Normas
6.6.2 Norma Europea - EN50160
Esta norma resguarda las caracteristicas de la tension con relacion a la frecuencia,

amplitud, forma de onda y simetria en el punto de entrega al consumidor.
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El valor medio de las variaciones de tension de alimentacion durante 10 minutos debe de
estar dentro del siguiente intervalo: 230 Vrms + 10 % (207 a 253 V rms.). [6] [7] [8]
6.6.3 NORMA IEEE 519
El aspecto fundamental e innovador de ésta norma es:
e Se concentra en la responsabilidad del problema de los arménicos entre el
consumidor y los concesionarios.
e Asi mismo el control de la responsabilidad de la generacion de arménicos que es
atribuida al consumidor en el PAC ( punto de acoplamiento comun ).
e Los indices de calidad de arménicos deben indicar la severidad con sus efectos.

Tabla 6.7 Valores de tensiones arménicas en porcentaje de la tensiébn nominal.

Arménicas Impares Armoénicas pares
No multiplos de tres | Multiplos de tres
OrdenH |Vn/V1 % |OrdenH |Vn/V1 % |OrdenH |Vn/iV1 %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15, 21 0.5 6...24 0.5
13 3
17 2
19, 23, 25 1.5

Tabla 6.8 Limites de distorsién de la tensién recomendados por la IEEE 519.

Tension en el PAC Distorsion Distorsion total
individual
de tension ( %) de tension (%)
< de 69 Kv 3 5
69 - 138 Kv 1.5 25
> 138 Kv 1 1.5

La tabla 6.11 no contempla los valores de distorsion armdnica aceptables en condiciones
anormales de operacion de corta duraciéon como son: El arranque de motores de
induccion y/o maniobras del sistema.

La tabla 6.12 indica los limites de distorsion de corriente para tensiones < 69 Kv.

Estos valores han sido obtenidos de tal manera que los niveles de distorsion de tensién
no exceda la tabla N°4.

Tabla6.12 Norma IEEE 519 para los limites de distorsion de corrientes

Generadas por las cargas no lineales. [3] [6] [7] [8]
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6.6.4 NORMA IEC 555
Esta norma es el documento mas completo existente para el establecimiento de limites
de las arménicas generadas por los equipos de baja potencia.
Su objetivo principal es limitar la emisidbn de armonicos por equipos electronicos.
Esta norma es aplicada de forma mas apropiada a grandes consumidores comerciales e
industriales del sistema eléctrico.

Tabla 6.9 Porcentaje maximo de las componentes arménicas impares de corriente en

Relacién a la fundamental.

Isc/IL | h < 11 [11sh<11[17=h<23]23=<h<35] 35=<h TDD
< 20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20 - 50 7 35 25 1 0.5 8
50 - 100 10 45 4 15 0.7 12
100 —1000 12 5.5 5 2 1 15
> 1000 15 7 6 25 1.4 20

Los armonicos pares son limitados en 25 % de los limites indicados para los
impares.

Isc  Corriente de corto circuito maxima en el punto de conexién del usuario.

L Corriente media de carga en condicién de maxima demanda en el punto de
conexion.

TDD Distorsion demanda total de la corriente arménica en porcentaje de la carga
maxima.

Tabla 6.10 Clases de equipos eléctricos definidas por la norma IEC 555 parte 2.

Clase Equipos eléctricos.

A | Trifasicos balanceados excepto los mencionados en B, C y
D

Herramientas 'bo'r"ia"tiles

B
C | Equipos de iluminacioén.
D

Equipos cuya corriente de entrada posee una forma especial y
una potencia activa menor de 600 vatios.

Esta norma en su parte 2 limita las corrientes arménicas individuales por categoria de
equipos con corrientes nominales de hasta16 A 6 aprox. 3.5 KVA (220 Volt.) y 7 KVA
(440 Volt.).Tal como se presenta en la tabla N° 6.

La tabla 6.14 propone limites a cada componente arménica individual. Los limites son

aplicados a la categoria de equipos eléctricos clase D para potencias limitadas.
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Tabla 6.14 Limites propuestos por la IEC 555-2 para los equipos eléctricos de la clase D
para potencias ( 50 Vatios < P < 600 Vatios).

Armonico de orden (n) Limites relativos Limites
absolutos
( miliamperios / vatios ) Amperios
3 3.4 23
5 1.9 1.14
7 1 0.77
9 0.5 0.4
1 0.35 0.33
> 31 Interpolacién lineal 3.85/} 0.15(15/n)
n

Esta norma no es muy aplicable a medios y grandes consumidores comerciales 6

Industriales del sistema eléctrico.

La norma IEC 555- 4 esta en elaboracion para medios y grandes clientes, imponien-do
limites para equipos por encima de 16 Amperios de corriente nominal.
De esta manera la norma IEC 555-4 serd muy similar ala IEEE 519 que es aplicada a
consumidores de gran potencia. [3] [6] [7] [8]
6.6.5 NORMA IEC 1000
Es la referencia mundial para la medicion de los niveles de arménicos en los sistemas de
distribucién para indicar el grado de distorsion armonica de la tension presente en los
sistemas eléctricos. No son especificados los limites para corrientes y !a norma define
tres clases de niveles de compatibilidad aplicables en B.T. y M.T.
e Clase 1 Para equipos muy sensibles a disturbios.
e Clase2 Para componentes de redes publicas.
e Clase 3 Para sistemas industriales y cargas exclusivamente alimentadas por
conversores estaticos y dinamicos. [3] [6] [7] [8]

Tabla 6.15 Limites de distorsién de tensién aplicables a BT y MT.

Niveles de compatibilidad para armonicos
Clase 1 Clase 2 Clase 3
DHT v 5% 8% 10%




CAPITULO VII

ETAPAS DE LA NORMA DE CALIDAD PERUANA

Etapal.- Del12-11- 97 al 12-04-99 Nivel informativo.

Etapall- Del12-04- 99al 12-10 - 2000 Compensaciones parciales.

Etapalll.- A partir del 12 — 10 - 2000 Compensaciones segun norma.

7.1 Calidad de la Energia Eléctrica

La energia eléctrica que reciben los clientes finales debe cumplir con determinados
requisitos que posibilite el correcto empleo de los medios que hacen uso de dicha energia
y garantice la seguridad de las personas asi como de los equipos y materiales
involucrados. La calidad de la energia eléctrica se establece por el cumplimiento de las
normas técnicas por parte de todos los involucrados, es decir. Generadores,
transmisores, distribuidores, clientes y fabricantes de equipos.

La calidad de la energia eléctrica es tarea de todos. [6] [7] [8]

7.1.1 Objetivo de un sistema eléctrico

Consiste en asegurar el nivel satisfactorio de la presentacion de los servicios eléctricos
garantizando a los clientes un suministro que cuente con las siguientes caracteristicas:
Continuo, adecuado, confiable, oportuno y de calidad.

7.1.2 Etapas de un sistema eléctrico de potencia SEP.

TURBINA ALTERNADOR S.E LT. S.E
ELEVADORA REDUCTORA

CARGAS

4

I 11 11 i

GENERACION TRANSMISION DISTRIBUCION

Figura 7.1 Etapas de un SEP Generaciéon — Trasmision - Distribucion
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7.2 Calidad de la Energia Eléctrica D.S. N° 020 — 97 - EM

~ Tensién
1.- Calidad del producto Frecuencia

L Perturbaciones
2.- Calidad del suministro — Interrupciones

Trato al cliente
3.- Calidad del servicio Medios de atencion

L Precision de medida

4 .- Calidad del alumb. Publico ——» Deficiencias

7.2.1 La calidad del producto.- Se evalua por las transgresiones de las tolerancias en
los niveles de tensidn, frecuencia y perturbaciones en el punto de entrega.
e El periodo de control es mensual.
e Las mediciones: - Equipo de uso individual 6 multiple.
- Periodo de medicion 07 dias continuos.
e Intervalos de mediciéon: - Tension y frecuencia: 15 minutos.
- Perturbaciones: 10 minutos.
- Variaciones instantaneas de frecuencia: 01 minuto.

e Compensacion reactiva - Hasta lograr un F.P. técnico.

a) Calidad de tensioén.- Esta definido poor la siguiente expresion.

AVK (%) = (Vk =Vn ) / Vp x 100 (7.1)

Donde:
V k: Tension RMS instantanea
V n: Tension nominal.

AV k: Indicador de calidad en tanto por ciento.

Tolerancias: Todos los niveles de tension 5 % de V nominal.

Sistemas rurales 7.5 % de V nominal.
Referido a las redes de BT en los servicios calificados como Urbano rural y rurales.
b) Calidad de la frecuencia.- Esta definido poor la siguiente expresion.

AFk (%)= (Fk-Fn )/ Fn x 100 (7.3)
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Donde:
F k Valores instantaneos de la frecuencia.
F n Frecuencia nominal.
A F k indicador de calidad en tanto por ciento.
Adicicnalmente se controlan las variaciones stbitas de frecuencia (VSF) por intervalo de

un minuto y la integral de variaciones de frecuencia (IVDF).

Tolerancias: VSF (sostenidas) + 0.6 %.
VSF (subitas) + 1.0 Hz.
IVDF (diarias) + 12 ciclos.

7.2.2 Perturbaciones.- Inicialmente solo se controla dos tipos de perturbaciones que
son:
Flicker y las tensiones armonicas, los mismos que se miden en los puntos de acopla-
miento comun (PAC) del sistema.
a) Flicker.- Son molestias visuales producidas en un usuario debido a fluctuaciones en
los sistemas de iluminacion.
Origen.- Son cambios rapidos de tension producidos por cargas tales como: Hornos
eléctricos, maquinas de soldar, conexién y desconexion de grandes cargas. Estas
fluctuaciones y sus correspondientes variaciones de corriente, son responsables de los
cambios en la tensién.
IEC 868 1996 evalua a partir de un modelo del sistema LAMPARA — OJO -
CEREBRO.
La evaluacion del Flicker se efectua en base al indice de severidad por flicker de corta
duracion.

Tolerancia: Maximo =1 (en AT, MT, BT) umbral de irritabilidad
b) Arménicas.- Cuantificadas por las tensiones armoédnicas individuales (Vi) y la

Distorsion Total armoénicas (THD). Este factor de distorsién esta definido por:

THD ( % ) = { Z1=2.... 40 ( Viz/Vnz)} % .100....... (7.6)
Donde:

Vi Es el valor eficaz ( RMS ) de la tensiéon armoénica “i” (i =2 ...40 )
Expresado en voltios.

N

A continuacion presentamos la Tabla N° 7.2 que nos indica los indices permisibles
individuales (V i) y globales (THD). Para efectos de la medicidon solo se consideran los

LAV R A < AT R vel

armonicos 2 hasta el 40 (ambas inclusive).
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Tabla N° 7.2.- Limites permisibles de las tolerancias Vi y THD de las armoénicas en

el punto de medicién con respecto a la V nominal.

Ordenn|>60Kv.| <60Kv |Ordenn]| >60Kv | <60 Kv | Ordenn| >60 Kv | <60 Kv
5 2 6 3 1.5 5 2 1.5 2
7 2 5 9 1 1.5 4 1 1
11 1.5 3.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 1.5 3 21 0.2 0.2 8 0.2 0.5
17 1 2 >21 0.2 0.2 10 0.2 0.5
19 1 1.5 12 0.2 0.2
23 0.7 1.5 >12 0.2 0.5
25 0.7 1.5
>25 0.1+251] 0.2+25
/n /n
THD v 3 5 3 5 3 5




CAPITULO VI

EXPERENCIA PROFESIONALEN EL ESTUDIO DE CALIDAD DE ENERGIA
APLICADO A UN CENTRO COMERCIAL

8.1 Descripcioén del Equipo

Los analizadores de la serie AR5 son instrumentos de medida programables que
miden, calculan y registran en memoria los principales parametros eléctricos en redes
industriales trifasicas. Ver Figura 8.1

Medida, mediante tres entradas de tension c.a. y tres entradas de intensidad c.a. (a
través de pinzas amperimétricas.../ 2 V c.a.), que permiten analizar simultaneamente
tensién e intensidad, siempre de las tres fases, ademas de la frecuencia, de una
determinada red. Tal como se muestra en la Figura 8.2

Calculo, mediante procesador intemo que obtiene el resto de parametros eléctricos: el
factor de potencia, potencia activa, potencia reactiva inductiva y capacitiva de las tres
fases, asi como las energias activa y reactiva (inductiva y capacitiva).

Registro de los resultados en memoria intema (256 k o 1 Mb segun modelo), para su
posterior volcado a un ordenador PC. En dicha memoria guarda peridédicamente los
datos medidos y calculados, con definicidn entre 1 s y 4 h, programable.

Figura 8.1 Equipo Analizador de Redes ARS
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Otras caracteristicas:
los valores instantaneos, maximos y minimos de cada parametro y de cada fase.

- Mediante su display grafico de cristal liquido, de 160 x 160 pixels, se puede visualizar
- Teclado de membrana, con 9 teclas, para la programacion y control de las distintas

opciones del aparato.

"
oo .
N S

), <.

l"
!
Alimentacion: 12V d.c./ Entrada serie

|
J
!
{

Figura 8.2 Salidas de Conexién para Medidas Tensién y Corriente

8.2 Modalidades de Analisis

Los analizadores de la serie AR5 disponen de un teclado de programacion que
permite seleccionar, mediante menus, diversos modos de operacion y Presentacion de

resultados.
Como opciones de funcionamiento mas destacables se pueden citar:
Modo estandar con medida y registro en memoria de los datos promedio de los

principales parametros eléctricos.

Posibilidad de fijar un umbral de registro, de forma que sblo se almacenaran en
memoria los datos para los valores superiores o inferiores al umbral elegido

8.3 Variables Medidas y Calculadas
8.3.1 Valores Simples Instantaneos (L1, L2y L3).
Tensién simple de las tres fases, valor RMS: V1, V2, V3
- 1 R _ 1 N 2
- Ju(f) dr i [ Vrms = VN zl (u )
(8.1)

Vn=Vrms = !
V1

+



Intensidad de las tres fases, valor RMS: 11,12 e I3.

ln—lrms—\;?f I) d ; [lms= (l)]

Potencia Activa de las tres fases: P1, P2 y P3.

Ph = -

1
— Juryx-i(t)-dr =
T

—

Cos Fi (de cada fase): PF1, PF2 y PF3.

Pn
Irms - Urms

Potencia Reactiva de las tres fases: Q1, Q2 y Q3 (inductiva y capacitiva)

Valor medido con la senal de intensidad desfasada a 90° con respecto la tensién.

-

| D) Xa(r+ 7/ 2)-dr

2
T

Frecuencia: F (Hz) Se mide sobre la fase de tension L1.

8.4 Registro en Memoria (forma automatica)
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(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

El AR5 dispone de un reloj intemo, con fecha y hora, que permite programar el registro

automatico de datos en la memoria interna (tamafno segun modelo) a intervalos de tiempo

regulares.

La eleccion del intervalo de las grabaciones y si estas se han de realizar, dependera de

los parametros que se hayan programado.

8.5 Puesta en marcha del analizador AR5
Esquema de Conexiones:
Antes de conectar el aparato a la red téngase en cuenta los siguientes puntos:
1) Tension de alimentaciéon red: 230V c.a. +15 % /-15 %, 50... 60 Hz.
El equipo debe conectarse a un circuito de alimentacion con toma de tierra.
2) Tension maxima en el circuito de medida de tensién:
500 V c.a. fase-neutro.

866 V c.a. entre fases.



A.- Esquema de Conexion Trifasica. Ver Figura 8.3

Figura 8.3 (SET ---> SETUP ---> MEASURE ---> CIRCUIT ---> TRIFA)

B.- Esquema de Conexiéon Aron. Ver Figura 8.4

D R

Figura 8.4 (SET ---> SETUP ---> MEASURE ---> CIRCUIT ---> ARON)

60
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8.6 Pantalla de valores Instantaneos.

AR5 ANALYZER
INST [L1 L2 L3 1
Vp-n 220 |221 |223 (221
A
kW
kvarL
kvarC
P.F.

Hz

kVA

kWh 0.000

kvarhL 0.000

kvarhC 0.000
25/10/97 17:31:29

Pantalla de valores Instantaneos

Figura 8.5 Esta es la pantalla que aparece al conectar el ARS5:

8.6.1 Tension
Visualiza el valor eficaz instantdneo medido en cada fase (L1, L2 y L3) y el valor
promedio de los valores instantaneos de las tres fases (lll).
Para la adquisicion de la senal de tension se puede hacer:
- Medida directa (en baja tensién) de 20 hasta 500 V (R.M.S.).

Hasta 500 V c.a. fase-neutro.

Hasta 866 V c.a. entre fases.
- A través de transformadores de tensién (relacién programable)
El cambio de escala se efectua automaticamente. Las unidades empleadas son V o kV
segun convenga.
Programar la relaciéon de transformaciéon utilizada para que los valores visualizados por
display sean correctos. En la medida directa la relacion a programar es 1/ 1.
8.6.2 Corriente
Visualiza el valor eficaz instantaneo medido en cada fase (L1, L2 y L3) ver valor
promedio de los valores instantaneos de las tres fases (lll).
La corriente se puede medir:
a) a través de pinzas amperimétricas
b) a través del secundario de transformadores de intensidad utilizando siempre un shunt
de relacibn 5 Ac.a. /2 V c.a.
Para medir correctamente corriente con el AR5 es necesario programar la relacion de

transformacion de las pinzas (6 de los transformadores) que se estan utilizando. Para ello
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hay que programar la corriente nominal del primario; la del secundario esta fijada siempre
2Vca

El rango de medida depende de la pinza utilizada. Las unidades de medida siempre son
enA.

8.6.3 Potencia activa

A partir de los datos instantaneos de tension e intensidad se calcula la potencia activa.
Visualiza el valor instantaneo de la potencia activa de cada fase y la potencia activa total
instantanea trifasica, suma de las tres fases.
8.6.4 Potencia reactiva inductiva

A partir de los datos instantaneos de tensidn e intensidad se calcula la potencia reactiva
inductiva. Visualiza el valor instantaneo de la potencia reactiva inductiva de cada fase y la
potencia reactiva inductiva total instantanea trifasica, suma de las tres fases.

8.6.5 Potencia reactiva capacitiva

A partir de los datos instantaneos de tension e intensidad se calcula la potencia reactiva
capacitiva. Visualiza el valor instantaneo de la potencia reactiva capacitiva de cada fase y
la potencia reactiva capacitiva total instantanea trifasica, suma de las tres fases.
8.6.6 Factor de potencia

Visualiza el factor de potencia de cada fase y el valor trifasico.

8.6.7 Frecuencia

Valor instantaneo de la frecuencia (Hz).
8.6.8 Potencia Aparente

Potencia total instantanea trifasica, suma de las tres fases.
8.6.9 Energias:

El valor instantaneo de la energia activa total.

El valor instantaneo de la energia reactiva inductiva total.

El valor instantaneo de la energia reactiva capacitiva total.

8.7 Estudio de Calidad de Energia para la Tienda Curacao

El presente estudio se realizo a fin de evaluar la calidad de servicio eléctrico existente en
las instalaciones eléctricas que alimenta al Tienda Curacao Minka, la cual esta ubicada
en la Av. Argentina N° 3093 / Pab. 3 Galeria 1 local 22, Callao.

8.7.1 Descripcion de las Instalaciones Eléctricas

El desarrollo del presente informe consiste en la evaluacion del consumo eléctrico en baja
tensiéon 220 VAC, sistema trifasico, toma energia del tablero TDP3, alimentado por una
subestaciéon biposte de 200KVA, 10/0.24KV. Cuyo concesionario de energia es
EDELNOR.
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8.7.2 Equipo de Medicion Utilizado

Equipo marca CIRCUITOR modelo ARS5, trifasico, mide los siguientes parametros
eléctricos:

e Tension AC trifasica, Vpp, Vpn.

e Corriente AC trifasica, Imax, Imin.

e Potencia activa, trifasica, max, min.

e Diagrama de carga.

e Maxima demanda energética.

e Armoénicos de tension hasta el orden 50.

e Armoénicos de corriente hasta el orden 50.

e Forma de onda (tension y corriente).

e Frecuencia eléctrica.

e Factor de potencia inductivo.

e Factor de potencia capacitivo.

e Potencia reactiva trifasica, max, min

e Energia activa trifasica.

e Energia reactiva trifasica.

8.7.4 Mediciones Realizadas

Las mediciones fueron realizadas en el alimentador del tablero general de la tienda
CURACADO, el tiempo de medicion fue de 24H la fecha 10/04/2008.

En base a ellos se han realizado una trasposicion computarizada, para evaluar los niveles
de tensién, las distorsiones y presencia de armoénicos en tension y corriente, con la
finalidad de determinar la calidad de servicio eléctrico. Asi miso se ha evaluado el
consumo de potencia y energia, el factor de potencia y la resistencia de sus pozos a
tierra de su sistema, los mismos que deberan mantener siempre un valor por debajo de
los 5 ohms.

8.7.5 Analisis

Para la evaluacion de los principales parametros de la calidad de suministro eléctrico, se
ha tomado en cuenta los valores registrados por el analizador de red AR5, Marca
Circutor, el dia 10/04/2008, se tomaron datos con una periodicidad de cada 10 minutos tal
como indica las normas peruanas

8.8 Analisis de Parametros Eléctricos

Analizaremos los Valores Obtenidos para la Tensién y Corriente que se muestra en la

Figura 8.6
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FORMA DE ONDA (CURACAO.ASI)

AGAALTDE T R0

T

A0 —

|2 i

At~ 20491

Yn F1: 130 V)
THD 29 %
asay TR0V
W - 385 (V)

in F4 88400 {A)
THD 6 2 %

B 137 W LA
Min: 138800 (A}

Wiy F2: 431 (W)
Tel 329
Mex, 190 1%)
W =00 4V

A2 35T A
THD: 84 %
Wi 150.20C (&)
win -TAGHGD (A}

Ain: =318 &

YnF3: 120 (VY
O 3%
A 183 {¥)
Mig: -183 1V}

InF3 & 334 (A
THD: 478 %
M 123 600 4A)
S0 A}

Min -18% (Y,

Figura 8.6. Forma de Onda de la Tensién y Corriente, obtenidos del Analizador de Redes

8.8.1 Tension (VAC)
A continuacion se muestra los datos obtenido por el analizador para los niveles de
tensiéon. Ver las Tablas 8.1, 8.2 y 8.3
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Tabla 8.1 Parametros Eléctricos Obtenidos del Analizador Para Tensién

Unidad Tension/ Tension/ Tension/ Tension/

ITEM Fecha Tiempo Periodo v L1 L2 3 i

1 10/04/2008 09:40:25 60 \Y 131 131 131 131
2 10/04/2008 09:41:00 60 Vv 131 131 131 131
3 10/04/2008 09:42:00 60 \' 131 131 131 131
4 10/04/2008 09:43:00 60 Vv 131 131 131 131
T 106/64/20668 05:44:00 60 vV 131 i32 i31 i31
6 10/04/2008 09:45:00 60 \' 131 132 131 131
7 10/04/2008 09:46:00 60 \Y 131 131 131 131
8 10/04/2008 09:47:00 60 Vv 131 132 131 131
9 10/04/2008 09:48:00 60 \Y 131 131 131 131
10 10/04/2008 09:49:00 60 Vv 131 131 131 131
11 10/04/2008 09:50:00 60 Vv 131 131 131 131
12 10/04/2008 09:51:00 60 Vv 131 131 131 131
13 10/04/2008 09:52:00 60 \Y 131 131 131 131
14 10/04/2008 09:53:00 60 \Y 131 131 131 131
15 10/04/2008 09:54:00 60 \Y 131 131 131 131
16 10/04/2008 09:55:00 60 Y 131 131 131 131
17 10/04/2008 09:56:00 60 \' 131 131 131 131
18 10/04/2008 09:57:00 60 Vv 131 131 131 131
19 10/04/2008 09:58:00 60 \Y 131 131 131 131
20 10/04/2008 09:59:00 60 \Y 131 131 131 131
21 10/04/2008 10:00:00 60 \% 131 131 131 131
22 10/04/2008 10:01:00 60 \Y 131 131 131 131
23 10/04/2008 10:02:00 60 \' 131 131 131 131
24 10/04/2008 10:03:00 60 \Y 131 131 131 131
25 10/04/2008 10:04:00 60 Vv 131 131 131 131
26 10/04/2008 10:05:00 60 \'% 131 131 130 130
27 10/04/2008 10:06:00 60 \Y 131 131 130 130
28 10/04/2008 10:07:00 60 Y 130 130 130 130
29 10/04/2008 10:08:00 60 \Y 130 130 129 129
30 10/04/2008 10:09:00 60 Vv 130 131 130 130
31 10/04/2008 10:10:00 60 Y 130 131 130 130
32 10/04/2008 10:11:00 60 Vv 130 130 130 130
33 10/04/2008 10:12:00 60 \Y 130 130 130 130
34 10/04/2008 10:13:00 60 Vv 130 130 130 130
35 10/04/2008 10:14:00 60 \Y 130 130 130 130
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Tabla 8.2 Parametros de Tension Max. Obtenidos del Analizador

Unidad Tension Tension Tension Tension Tension Tensiéon

ITEM  F Ti
echa '€MPO 'y méx/Ll max/L2 max./L3 min/L1 min/L2 min./L3

1 10/04/2008 09:40:25 Vv 131 131 131 131 131 131
2 10/04/2008 09:41:00 \ 131 132 131 131 131 131
3 10/04/2008 09:42:00 \ 132 132 132 131 131 131
4 10/04/2008 09:43:00 Vv 132 132 131 131 131 131
~  10/04/2668 (9:44:00 Vv i32 i32 i31 i3i i31 131
6 10/04/2008 09:45:00 Vv 132 132 131 131 131 131
7 10/04/2008 09:46:00 Vv 132 132 131 131 131 131
8 10/04/2008 09:47:00 Vv 132 132 131 131 131 131
9 10/04/2008 09:48:00 Vv 132 132 132 131 131 131
10 10/04/2008 09:49:00 Vv 131 132 131 131 131 131
11 10/04/2008 09:50:00 Vv 132 132 131 131 131 131
12 10/04/2008 09:51:00 Vv 131 131 131 131 131 131
13 10/04/2008 09:52:00 \ 131 131 131 131 131 131
14 10/04/2008 09:53:00 Vv 131 131 131 131 131 131
15 10/04/2008 09:54:00 Vv 131 132 131 131 131 131
16 10/04/2008 09:55:00 \ 131 131 131 131 131 131
17 10/04/2008 09:56:00 \' 131 132 131 131 131 131
18 10/04/2008 09:57:00 \'/ 131 132 131 131 131 131
19 10/04/2008 09:58:00 \' 131 132 131 131 131 131
20 10/04/2008 09:59:00 Vv 131 131 131 131 131 131
21 10/04/2008 10:00:00 Vv 131 132 131 131 131 131
22 10/04/2008 10:01:00 Vv 131 132 131 131 131 131
23 10/04/2008 10:02:00 Vv 131 131 131 131 131 131
24 10/04/2008 10:03:00 Vv 131 131 131 131 131 131
25 10/04/2008 10:04:00 Vv 131 131 131 131 131 131
26 10/04/2008 10:05:00 \'/ 131 131 131 131 131 130
27 10/04/2008 10:06:00 \' 131 131 131 131 131 130
28 10/04/2008 10:07:00 \ 131 131 131 130 130 129
29 10/04/2008 10:08:00 Vv 130 130 130 130 130 129
30 10/04/2008 10:09:00 Vv 131 131 130 130 130 130
31 10/04/2008 10:10:00 \' 131 131 131 130 131 130
32 10/04/2008 10:11:00 Vv 131 131 130 130 130 130
33 10/04/2008 10:12:00 \' 131 131 130 130 130 130
34 10/04/2008 10:13:00 \ 131 131 130 130 130 130
35 10/04/2008 10:14:00 \ 130 131 130 130 130 130

De los datos tomados de tabla tenemos:
Tension Maxima = 132xRAIZ (3)
= 228.631V



Tensiéon Minima = 129.9xRAIZ (3)

=224.9931V

TABLA 8.3 Cuadro de resumen para estudio

MAXIMA TENSION :
TENSION | TENSION = MIIDSRER M;gngﬁTT'ggs&N
MAXIMO (V) | MINIMA (v) | \ ASHETDP ALE |  ACUERDOALA
+ 220+ 5%220 | NTCSE: 220 - 5%220 V
22863 2249 231 209

8.8.2 Corriente
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A continuacién se muestra los datos obtenido por el analizador para los niveles de
Corriente. Ver Tablas8.4,85y8.6



Tabla 8.4 Datos de Corriente obtenido del Analizador
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ITEM Fecha Tiempo | Petiodo Um:ad Corr{inte/ Corri;nte/ Corr{e;nte/ Corr:ﬁnte/
1 | 10/04/2008 | 09:40:25| 60 A 50.563| 62.142|  60.115|  57.606
2 |10/04/2008|09:42:00] 60 | A | s0.563| 62523]  60.115)  57.733
3 |10/04/2008|09:42:00] 60 | A | 50944| 62.523| 60.496| 57.987
4 | 10/04/2008|09:43:00] 60 | A '52084| 62904 61.637|  58.875
5 | 10/04/2008]|09:44:00] 60 | A | 52.845] 63.285] 63.159)  59.763
6 | 10/04/2008 | 09:45:00| 60 A 53.605| 62.904|  63.92  60.143
7 | 10/04/2008|09:46:00| 60 | A 53.225|  62.904 63.54|  59.889
8 | 10/04/2008 |09:47:00| 60 A 53.225| 62904  63.54| 59.889
9 |10/04/2008[09:48:00] 60 | A 53.225| 62904  63.54| 59.889
10 | 10/04/2008 |09:49:00f 60 | A 53.225|  62.904| 63.159]  59.762
11 | 10/04/2008 [ 09:50:00| 60 A 53.225| 62.904| 63.159|  59.762
12 [10/04/2008 | 09:51:00| 60 A 52845 62904 63.159 59.636
13 |10/04/2008 |09:52:00| 60 A 52.845| 62904| 63.159|  59.636
14 |10/04/2008 [ 09:53:00 60 A 52.845| 62.904| 63.159|  59.636
15 | 10/04/2008 |09:54:00| 60 A 52.845| 62.904| 63.159|  59.636
16 | 10/04/2008 | 09:55:00 60 A 52.845| 62.904| 63.159| 59.636
17 | 10/04/2008 |09:56:00| 60 A 28.893|  29.736|  38.808|  32.479
18 | 10/04/2008 | 09:57:00| 60 A 25.852]  25.161)  34.243] 28418
19 | 10/04/2008|09:58:00( 60 | A | 24711 23.636| 34.243|  27.53
20 | 10/04/2008 | 09:59:00| 60 A 24.711|  23.636|  33.862|  27.403
21 | 10/04/2008 |10:00:00| 60 | A 24.711|  23.636| 33.862|  27.403
22 |10/04/2008 | 10:01:00| 60 A 25.091| 23.636| 33.862  27.529
23 | 10/04/2008 | 10:02:00| 60 A 25472 24.018| 33.862| 27.784
24 | 10/04/2008 | 10:03:00 60 A 25.472| 24399  33.862|  27.911
25 | 10/04/2008 [ 10:04:00| 60 A 26.232|  24.399| 34623| 28418
26 | 10/04/2008 | 10:05:00| 60 A 25.472|  24399| 33862| 27.911
27 |10/04/2008 | 10:06:00| 60 A 25.852|  24.399|  33.862|  28.037
28 | 10/04/2008 |10:07:00] 60 | A | 2s852| 24.399| 33.862] 28037
29 | 10/04/2008 | 10:08:00| 60 A 25.852|  24.018|  33.862 27.91
30 | 10/04/2008 | 10:09:00| 60 A 25.852|  24.018|  34.243|  28.037
31 |10/04/2008]|10:10:00] 60 | A | 25852 24018 34.243] 28037
32 |10/04/2008[10:11:00] 60 | A | 25852 24018 33862 27.91
33 |10/04/2008|10:12:00] 60 | A | 25.852| 24.018| 33.862 27.91
34 | 10/04/2008]10:13:00] 60 | A | 25852] 24.018] 33862] 2791
35 | 10/04/2008 | 10:14:00| 60 A 26.232|  24.018|  34.243  28.164
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ITEM Fecha Tiempo Cor'riente Cou:riente Cor’riente Co[riente Cor’riente Cm:riente
max./L1 | max./L2 | max./L3 | min./L1 | min./L2 | min./L3

1 10/04/2008 | 09:40:25 53.605 62.523 64.681 50.183 62.142 59.354

2 10/04/2008 | 09:41:00 53.985 62.904 64.681 50.183 62.142 59.735

3 10/04/2008 | 09:42:00 53.985 64.429 65.442 50.563 62.523 60.115

4 10/04/2008 | 09:43:00 55.506 63.667 66.203 51.324 62.904 60.496

5 10/04/2008 | 09:44:00 56.266 63.667 67.725 52.464 62.904 62.018

6 10/04/2008 | 09:45:00 57.027 63.667 68.105 52.845 62.904 63.54

7 10/04/2008 | 09:46:00 57.027 63.667 68.486 52.845 62.904 63.159

8 10/04/2008 | 09:47:00 57.407 63.667 68.866 52.845 62.904 63.159

9 10/04/2008 | 09:48:00 57.407 63.667 69.627 52.845 62.523 62.779

10 | 10/04/2008 | 09:49:00 57.027 63.667 68.486 52.845 62.904 62.779

11 | 10/04/2008 ) 09:50:00 56.266 63.285 67.344 52.464 62.523 62.779

12 | 10/04/2008| 09:51:00 56.266 63.285 67.725 52.464 62.523 62.398
13 10/04/2008 | 09:52:00 57.027 63.285 68.486 52.464 62.904 62.779
14 | 10/04/2008 | 09:53:00 57.027 63.285 68.486 52.464 62.904 62.779

15 10/04/2008 | 09:54:00 56.646 63.285 68.866 52.464 62.904 62.779
16 10/04/2008 | 09:55:00 56.266 63.285 67.725 52.464 62.904 62.779
17 | 10/04/2008 | 09:56:00 53.225 63.285 62.779 23.951 23.255 33.482
18 10/04/2008 | 09:57:00 29.273 29.736 39.569 24.331 23.255 33.862
19 10/04/2008 | 09:58:00 29.654 24.018 39.569 24.331 23.255 33.862
20 | 10/04/2008 | 09:59:00 29.654 24.018 39.95 24.331 23.255 33.862
21 10/04/2008 | 10:00:00 28.133 24.018 38.048 24.331 23.636 33.862
22 | 10/04/2008| 10:01:00 29.273 24.78 37.667 24.331 23.636 33.482
23 10/04/2008 | 10:02:00 28.893 24.78 38.048 25.091 24.018 33.482
24 10/04/2008 | 10:03:00 29.273 24.78 38.428 25.091 24.399 33.482
25 | 10/04/2008| 10:04:00 29.654 24.78 38.428 25.472 24.399 33.482
26 | 10/04/2008| 10:05:00 30.034 24.78 38.808 25.472 24.399 33.482
27 | 10/04/2008 ] 10:06:00 30.414 24.78 38.808 25.472 24.399 33.482
28 | 10/04/2008| 10:07:00 30.034 24.78 38.428 25.472 24.399 33.482
2S5 | 10/04/2008| 10:08:00 28.273 24.35S 37.667 25.472 24.618 33.482
30 10/04/2008 | 10:09:00 30.414 24.399 39.189 25.472 24.018 33.862
31 10/04/2008 | 10:10:00 30.034 24.399 39.189 25.472 24.018 33.862
32 | 10/04/2008] 10:11:00 30.034 24.399 38.808 25.472 24.018 33.862
33 | 10/04/2008| 10:12:00 29.273 24.399|  38.048 25.472 24.018 33.482
34 10/04/2008 | 10:13:00 29.654 24.399 38.048 25.472 24.018 33.482
35 | 10/04/2008| 10:14:00 30.414 24.399 38.808 25.472 24.018 33.862
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Tabla 8.6 La variacion de la corriente es notoria, en periodos de 10minutos, los

desbalances por fase se observan en la siguiente Tabla:

DESBALANCE | MAXIMA(A) | CORRIENTE MAXIMA
1-2 10.44 57.4
2-3 15.93 64.4
1-3 11.45 69.6

8.8.3 Potencia
Analizaremos los Valores Obtenidos para la Potencia, el analizador muestra la Figuras
8.7, laFigura8.8y La Tabla8.8,8.9y8.10
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juady:
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F o s e e o e 4
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= whoon L
‘F_Kf;ﬁh‘s-; ‘
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c i
TA000-E i
32001 F
11111 e e e — S ———— —
< e : e T : i e h{
13pm. 1o 2 M. o
Ferha dp 2 sy s
Variabis Heiscricnada CURACAT AS IR, At i +)
Gesge . 1Da2058 121950 Hasty - 108060008 18:50.00
Wias : 31005 W A - 28384 N

Figura 8.7 Potencia Activa
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Figura 8.8 Potencia Inductiva



Tabla 8.8 Parametros Eléctricos para la potencia Activa

ITEM Fecha Tiempo | Periodo | Unidad W P. Activa | P. Activa | P. Activa | P. Activa | P. Activa | P. Activa | P. Activa | P. Activa

‘ /L1+ /L1- /L2 + /L2 - /L3 + /13- /il + A -
1 10/04/2008 | 09:40:25 60 W 6110 0 7274 0 7573 0 20957 0
2 10/04/2008 | 09:41:00 60 % 6110 0 7362 0 7573 0| 21045 0
3 10/04/2008 | 09:42:00 60 W 6197 0 7362 0 7660 0] 21219 0
4 10/04/2008 | 09:43:00 60 W 6372 0 7449 0 7747 0| 21568 0
5 10/04/2008 | 09:44:00 60 W 6546 0 7449 0 7921 0] 21916 0
6 10/04/2008 | 09:45:00 60 W 6633 0 7449 0 8008 0| 22090 0
7 10/04/2008 | 09:46:00 60 W 6546 0 7449 0 8008 0 22003 0
8 10/04/2008 | 09:47:00 60 W 6633 0 7449 0 8008 0| 22090 0
9 10/04/2008 | 09:48:00 60 W 6546 0 7449 0 8008 0| 22003 0
10 10/04/2008 | 09:49:00 60 W 6546 0 7449 0 7921 0 21916 0
11 | 10/04/2008 | 09:50:00 60 W 6546 0 7449 0 7921 0| 21916 0
12 | 10/04/2008 | 09:51:00 60 W 6546 0 7362 0 7921 0| 21829 0
13 | 10/04/2008| 09:52:00| 60 W 6546 0 7362 0 7921 0] 21829 0
14 | 10/04/2008| 09:53:00 60 W 6546 0 7449 0 7921 0| 21916 0
15 | 10/04/2008| 09:54:00 60 W 6546 0 7449 0 7921 0| 21916 0
16 | 10/04/2008| 09:55:00 60 W 6546 0 7449 0 7921 0| 21916 0
17 | 10/04/2008| 09:56:00 60 W 3666 0 3067 0 4700 0| 11433 0
18 | 10/04/2008 | 09:57:00 60 W 3229 0 2541 0 4091 0 9861 0
19 | 10/04/2008| 09:58:00 60 W 3142 0 2278 0 4091 0 9511 0
20 | 10/04/2008| 09:59:00 60 W 3142 0 2278 0 4091 0 9511 0
21 | 10/04/2008| 10:00:00 60 W 3142 0 2366 0 4091 0 %9 0
22 | 10/04/2008| 10:01:00 60 W 3142 0 2366 0 4091 0 9599 0
23 | 10/04/2008| 10:02:00 60 W 3229 0 2454 0 4091 0 9774] 0
24 | 10/04/2008| 10:03:00 60 W 3229 0 2454 0 4091 0 9774 0
25 | 10/04/2008| 10:04:00| 60 W 3316 0 2541 0 4178 0] 10035 0
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26 | 10/04/2008| 10:05:00| 60 W 3229 o] 2541 ol 4091 o| 9861 0
27 | 10/04/2008| 10:06:00| 60 W 3229 o| 2454 ol 4001 ol 9774 0
28 | 10/04/2008| 10:07:00| 60 W 3229 o| 2454 o| 4004 ol 9687 0
29 | 10/04/2008| 10:08:00| 60 W 3229 0| 2454 o| 4004 o| 9687 0
30 | 10/04/2008| 10:09:00| 60 W 3316 o| 2454 o| 4091 o] 9861 0
31 | 10/04/2008| 10:10:00| 60 W 3316 ol 2454 ol 4091 o] o861 0
32 | 10/04/2008] 10:11:00] 60 W 3229 o] 2454 ol 4091 o| 9774 0
33 | 10/04/2008| 10:12:00| 60 W 3316 o| 2454 ol 4091 o| 9861 0
34 | 10/04/2008| 10:13:00] 60 W 3316 o 2454 ol 4091 o] 9861 0
35 | 10/04/2008| 10:14:00| 60 W 3316 o| 2454 o| 4091 o] 9861 0
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Tabla 8.9 Parametros Eléctricos para la potencia Reactiva

ITEM Fecha Tiempo | Periodo U|\1/i::d ':n::;i:’: P. Inductiva | P. Inductiva | P. Inductiva | P. Inductiva | P. Inductiva | P. Inductiva
¥ /LL- /124 /L2- /13 + /13- /l+
1 | 10/04/2008| 09:40:25| 60 Var 2531 0 3418 0 1915 0 7864
2 | 10/04/2008| 09:41:00| 60 Nar 2531 0 3418 0 1915 0 7864
3 | 10/04/2008| 09:42:00| 60 var 2531 0 3505 0 2002 0 8038
4 | 10/04/2008| 09:43:00| 60 er 2444 0 3505 0 2089 0 8038
5 | 10/04/2008| 09:44:00| 60 var 2444 0 3505 0 2176 0 8125
6 | 10/04/2008| 09:45:00| 60 vag 2356 0 3505 0 2176 0 8037
7 | 10/04/2008| 09:46:00| 60 ver 2356 0 3505 0 2176 0 8037
8 | 10/04/2008| 09:47:00| 60 var 2356 0 3505 0 2176 0 8037
9 | 10/04/2008| 09:48:00| 60 var 2356 0 3418 0 2176 0 7950
10 | 10/04/2008| 09:49:00| 60 bl 2356 0 3418 0 2176 0 7950
11 | 10/04/2008| 09:50:00| 60 var 2356 0 3418 0 2089 0 7863
12 | 10/04/2008| 09:51:00| 60 Ve 2356 0 3418 0 2089 0 7863
13 | 10/04/2008| 09:52:00 60 Ll 2356 0 3418 0 2089 0 7863
14 | 10/04/2008| 09:53:00| 60 Lol 2356 0 3418 0 2089 0 7863
15 | 10/04/2008| 09:54:00| 60 Ll 2356 0 3418 0 2089 0 7863
16 | 10/04/2008| 09:55:00| 60 e 2356 0 3418 0 2089 0 7863
17 | 10/04/2008| 09:56:00| 60 2 436 0 2015 o]  1654| 0 4105
18 | 10/04/2008| 09:57:00| 60 var 349 0 1665 0 1654 0 3668
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19 | 10/04/2008| 09:58:00| 60 Ver 174 0 1665 0 1654 0 3493
20 | 10/04/2008| 09:59:00| 60 ver 174 0 1665 0 1654 0 3493
21 | 10/04/2008| 10:00:00| 60 var 174 0 1665 0 1566 0 3405
22 | 10/04/2008| 10:01:00| 60 var 174 0 1665 0 1566 0 3405
23 | 10/04/2008| 10:02:00| 60 ver 261 0 1665 0 1566 0 3492
24 | 10/04/2008| 10:03:00| 60 var 261 0 1665 0 1566 0 3492
25 | 10/04/2008| 10:04:00| 60 Vel 261 0 1665 0 1654 0 3580
26 | 10/04/2008| 10:05:00| 60 Kl 261 0 1665 0 1566 0 3492
27 | 10/04/2008| 10:06:00| 60 w2 261 0 1665 0 1566 0 3492
28 | 10/04/2008| 10:07:00| 60 var 261 0 1577 0 1566 0 3404
29 | 10/04/2008| 10:08:00| 60 ¥ 261 0 1577 0 1566 0 3404
30 | 10/04/2008| 10:09:00 60 var 261 0 1577 0 1566 0 3404
31 | 10/04/2008| 10:10:00| 60 e 261 0 1577 0 1566 0 3404
32 | 10/04/2008| 10:11:00| 60 var 261 0 1577 0 1566 0 3404
33 | 10/04/2008| 10:12:00] 60 var 261 0 1577 0 1566 0 3404
34 | 10/04/2008| 10:13:00| 60 var 261 0 1577 0 1566 0 3404
35 | 10/04/2008| 10:14:00| 60 vay 261 0 1577 0 1566 0 3404
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De los datos obtenidos por el analizador para la potencia activa y potencia inductiva se ha
tomado sus valores maximos y minimos. Ver tabla 8.3
Tabla 8.10. Valores Maximos y Minimos Obtenidos Para la P. Activa
ACTIVA INDUCTIVA
MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | MINIMO 2
22.090KW | 9.511KW| 8.725 KW | 3.404KW

8.8.4 Factor de Potencia
A continuacion se muestra en Figura 8.9 y La Tabla 8.10, los valores en los que oscila el
factor de potencia.
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Figura 8.9 Comportamiento del Factor de Potencia



Tabla 8.10 Parametros eléctricos para el factor de potencia
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Factor | Factor | Factor | Factor | Factor | Factor | Factor | Factor
ITEM|  Fecha Tiempo |Periodo| 5ot  |pot. |pot. |pot. |pot. |pot. |pot. |pot.
JLL+ | /L1- |2+ [/12- | /3+ | /13- [/+ [|/m-

1 10/04/2008 | 09:40:25 60 0.93 0 0.89 0 0.96 0 0.93 0
2 10/04/2008 | 09:41:00 60 0.92 0 0.89 0 0.96 0 0.93 0
3 10/04/2008 | 09:42:00 60 0.92 0 0.89 0 0.96 0 0.93 0
4q 10/04/2008 | 09:43:00 60 0.93 0 0.9 0 0.96 0 0.93 0
5 10/04/2008 | 09:44:00 60 0.94 0 0.89 0 0.95 0 0.93 0
6 10/04/2008 | 09:45:00 60 0.94 0 0.9 0 0.96 0 0.93 0
7 10/04/2008 | 09:46:00 60 0.94 0 0.9 0 0.96 0 0.93 0
8 10/04/2008 | 09:47:00 60 0.94 0 0.9 0 0.96 0 0.93 0
9 10/04/2008 | 09:48:00 60 0.94 0 0.9 0 0.95 0 0.93 0
10 | 10/04/2008 | 09:49:00 60 0.94 0 0.9 0 0.96 0 0.93 0
11 10/04/2008 | 09:50:00 60 0.94 0 0.89 0 0.96 0 0.93 0
12 _ 10/04/2008 | 09:51:00 60 0.94 0 0.89 0 0.96 0 0.93 0
13 | 10/04/2008 | 09:52:00 60 0.94 0 0.89 0 0.96 0 0.93 0
14 | 10/04/2008 ) 09:53:00 60 0.94 0 0.9 0 0.96 0 0.93 0
15 | 10/04/2008 | 09:54:00 60 0.94 0 0.9 0 0.96 0 0.93 0
16 | 10/04/2008 | 09:55:00 60 0.94 0] 0.89 0} 0.96 0] 0.3 0
17 | 10/04/2008 | 09:56:00 60 0.97 0 0.8 0 0.93 0 0.9 0
18 | 10/04/2008 | 09:57:00 60 0.97 0 0.78 0 0.92 0 0.89 0
19 |10/04/2008 | 09:58:00 60 0.97 0 0.75 0 0.92 0 0.89 0
20 | 10/04/2008 | 09:59:00 60 0.97 0 0.75 0 0.93 0 0.89 0
21 | 10/04/2008 | 10:00:00 60 0.97 0 0.76 0 0.92 0 0.89 0
22 |10/04/2008 | 10:01:00 60 0.97 0 0.78 0 0.92 0 0.9 0
23 | 10/04/2008 | 10:02:00 60 0.97 0 0.79 0 0.92 0 0.9 0
24 |10/04/2008 | 10:03:00 60 0.98 0 0.78 0 0.93 0 0.9 4}
25 | 10/04/2008 | 10:04:00 60 0.97 0 0.79 0 0.92 0 0.9 0
26 | 10/04/2008 | 10:05:00 60 0.98 0 0.79 0 0.92 0 0.9 0
27 | 10/04/2008 | 10:06:00 60 0.97 0 0.79 0 0.92 0 0.9 0
28 | 10/04/2008 |10:07:00 60 0.97 0 0.79 0 0.92 0 0.9 0
29 | 10/04/2008 | 10:08:00 60 0.97 0 0.8 0 0.92 0 0.9 0
30 |10/04/2008 | 10:09:00 60 0.98 0 0.8 0 0.92 0 0.9 0
31 | 10/04/2008|10:10:00 60 0.98 0 0.8 0 0.92 0 0.9 0
32 |10/04/2008}10:11:00 60 0.98 0 0.8 0 0.93 0 0.91 0
33 | 10/04/2008]10:12:00 60 0.98 0 0.8 0 0.93 0 0.91 0
34 |10/04/2008|10:13:00 60 0.98 0 0.8 0 0.92 0 0.91 0
35 |10/04/2008 ] 10:14:00 60 0.97 0 0.8 0 0.92 0 0.9 0
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8.8.5 Frecuencia

A continuacion se muestra en la Figura 8.10 y la Tabla 8.11 los valores en los que oscila
la frecuencia.

CURACAQ . ASI (Frecuencia: Frecuencia)

e

. o 12‘;._"‘:_ e T ..J..,_-.\,-__._‘!p-m- 1
10 Thu Apr 2008

2p.m. 3p.m.
Fecha de la muestra

Act : 1070442008 11:19:80 Dasde ; 10/04/2008 11:19:50
Act :59.9 (H2)

Hasta : 10/04/2008 14.50:00
My : 60.2 (H2)

Min : 59.9 (Hz)
Figura 8.10 Variacion de la frecuencia tomado del analizador



Tabla 8.11 Oscilacion de la Frecuencia

ITEM Fecha Tiempo Periodo . .
Frecuencial/Frecuencia
1 10/04/2008 09:40:25 60 60.1
2 10/04/2008 09:41:00 60 60.1
3 10/04/2008 09:42:00 60 60.1
4 10/04/2008 09:43:00 60 60.1
5 10/04/2008 09:44:00 60 60.1
6 10/04/2008 09:45:.00 60 60.1
7 10/04/2008 09:46:00 60 60.1
8 10/04/2008 09:47:00 60 60.1
9 10/04/2008 09:48:00 60 60.1
10 10/04/2008 09:49:00 60 60.1
11 10/04/2008 09:50:00 60 60.1
12  10/04/2008 09:51:00 60 60.1
13  10/04/2008 09:52:00 60 60.1
14  10/04/2008 09:53:00 60 60.1
15  10/04/2008 09:54:00 60 60
16 10/04/2008 09:55:00 60 60
17 10/04/2008 09:56:00 60 60
18  10/04/2008 09:57:00 60 60
19  10/04/2008 09:58:00 60 60
20 10/04/2008 09:59:00 60 60
21  10/04/2008 10:00:00 60 60.1
22 10/04/2008 10:01:00 60 60.2
23 10/04/2008 10:02:00 60 60.1
24  10/04/2008 10:03:00 60 60.1
25 10/04/2008 10:04:00 (S 60.1
26  10/04/2008 10:05:00 60 60
27 10/04/2008 10:06:00 60 60.1
28 10/04/2008 10:07:00 60 60.1
29 10/04/2008 10:08:00 60 60.1
30 10/04/2008 10:09:00 60 60.1
31  10/04/2008 10:10:00 60 60.1
32 10/04/2008 10:11:00 60 60.1
33 10/04/2008 10:12:00 60 60.2
34 10/04/2008 10:13:00 60 60.2
35 10/04/2008 10:14:00 60 60.2
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8.8.6 Armoénicos
Los valores de armoénicos en los que oscilan la de Tensién y Corriente presentes en del

sistema esta dentro de limites permitidos por la Normas. Se muestra en la Figura 8.11

ARMONICOS {CURACAO ASI)
*OMDA/2008 140000
1 R L e fo Ml o L LY

Variable Selecrijanada &y 1.4
Aczid esee: 2 tasta: &0
Act. 9324 () M52 2771 (V) Min: 0.003 (%¥n}

Figura 8.11 Presencia de Armonicos en la Red

8.9 Saga Falabella de Piura

8.9.1 Generalidades

La tienda Saga Falabella a la cual esta referido el informe se encuentra ubicado en la
ciudad de Piura, consta de un primer nivel destinado a tienda, almacén, sala de tableros
de distribucion, subestacion eléctrica, mallas de sistema de pozo a tierra; se tiene un
ambiente en el segundo nivel donde se encuentran ubicados los tableros generales, y
equipos de aire acondicionado con sus respectivos tableros de proteccion y control.

L a tienda en mencion tiene dos subestaciones eléctricas una con un transformador de
1000kVA y relacion de transformacion 10.0/0.23 kV el cual esta destinado para la
alimentacion a los equipos eléctricos en general de uso en la tienda.

8.9.2 Introduccién

Cumpliendo con las normativas del C.N.E., reglamentos y recomendaciones el
departamento de mantenimiento de la tienda Saga Falabella de la ciudad de Piura,
encargs a la empresa Serve Center S&M la realizacion del Mantenimiento preventivo
anual de sus instalaciones eléctricas referidas al equipamiento en media tensién y baja

tension.
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8.9.3 Sistema de Baja Tension

Los trabajos realizados para el sistema de baja tension se efectuaron en los tableros

generales, tableros de distribucion secundarios, sistemas de pozo a tierra, donde se

realizé lo siguiente:

e Analisis de parametros eléctricos mediante el empleo del analizador de redes
CIRCUTOR ARLS, alos tableros generales principales: TG-N1, TG-N2, TGE-1, TG-
FC.

e Medicién de la resistividad de los pozos y mallas del sistema de tierra y aplicacién de
dosis de sales quimicas.

8.9.4 Objetivo.- El estudio se concentrara a la toma de datos mediante el analizador de

redes ARLS a fin de evaluar la calidad de servicio eléctrico existente en las instalaciones

eléctricas que alimenta al Centro Comercial Saga Piura.

8.10 Procedimiento.- Los tableros a tomar como analisis son TG-N1, Tablero General

de Operacion Normal 1, TG-E1,Tablero General de Emergencia, TG-N2, Tablerc General

de Operacion Normal 2 y el Tablero TG-FC.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos por el analizador para los tableros:

¢ TG-N1 Figuras del 8.12 a! 8.24

e TG-N2 Figuras del 8.25 al 8.36

e TG-E1 Figuras del 8.37 al 8.47

e TG-FC Figuras del 8.48 al 8.59
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CONCLUSIONES

1. Tienda Curacao

>

2.

Para las muestras obtenidas por el analizador se observa que los valores de tension
se encuentran dentro de los limites permitidos por las normas eléctricas NTCSE vy
CNE (Utilizacién) (+/- 5%)

Existe un desbalance 18.8%, 24.7%, 16.45%, en las fases 1-2, 2-3, 1-3,
respectivamente, aunque no son constantes no se encuentran dentro de los valores
mas recomendables. (5%)

La potencia reactiva resultante se encuentra al redor de 37% de la activa, lo que
excede al 30% establecido como cantidad de potencia reactiva permitida en la red
dado por el CNE - Utilizacion, se recomendd la instalacion de un banco de
condensador para la mejora del factor de potencia.

El factor de potencia se encuentra en valor maximo de 0.85, por debajo de lo
requerido, ello debido a la presencia de cargas no lineales generadoras de potencia
reactivas.

Los valores de frecuencia se encuentran dentro de los limites pedidos por las Normas
NTCSE +/- 6% durante el 97% del tiempo de medicion.

De lo observado en Figura 8.11 para el THDv durante el periodo de medicion, no
excede el 8% total establecido por la NTCSE para el THDv. Por otro lado es bueno
mencionar que si bien no esta inmerso dentro de la NTCSE el THDi, su magnitud
puede ser perjudicial para los equipos asociados a las cargas existentes y conectadas

al sistema

Centro Comercial Saga Falabella Piura

a) TG-N1

>

>

La potencia reactiva inductiva se encuentra dentro de los limites establecido por el
CNE. PRI=30%PA (PRI: potencia reactiva inductiva, PA: potencia activa).
El factor de potencia Max es de 0.94, lo cual indica una buena distribucién de caras y

una buena compensacién
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El nivel de tension se encuentra dentro de los limites establecidos por el CNE (+/-5%
V,). de la grafica se obtiene Vmax = 229.1V que representa el 4% de la Tensién
Nominal

La grafica de distorsibn arménica muestra un presencia de arménicos en el THD,,
dentro de limites establecidos por la normas NTCE, (THD,=8%).

Los valores que se obtienen en la grafica de frecuencia arrojan como valor maximo
60.2 Hz, el incremento esta dentro del 6% que exigen como maxima distorsiéon la
NTCE.

b) TG-N2

La potencia reactiva inductiva se encuentra dentro de los limites establecido por el
CNE. PRI=30%PA (PRI: potencia reactiva inductiva,

El factor de potencia Max es de 0.92, lo cual indica una adecuada distribucién de
cargas y compensacion.

El nivel de tensién se encuentra con un valor maximo de 232V ligeramente por
encima del limite establecido de los limites establecidos por el CNE la variacion debe
ser del 5% por encima de la V nominal | la Vo =231V. Valor tomado en momento de
retiro de carga en el sistema.

Los valores para el THD,, se encuentran dentro de limites establecidos por la normas
NTCE, (THD=8%).

Los valores que se obtienen en la grafica de frecuencia arrojan como valor maximo
60.2 Hz, el incremento esta dentro del 6% que exigen como maxima distorsion la
NTCE.

c) TG-E1

>

La potencia reactiva inductiva se encuentra dentro de los limites establecido por el
CNE. PRI=30%PA (PRI: potencia reactiva inductiva, PA: potencia activa).

> El factor de potencia promedio en las tres fases es de 0.98, se tiene una buena
compensacion.

> El nivel de tensién se encuentra dentro de los limites establecidos por el CNE la
variacion debe ser del +/- 5% de la V nominal.

> La grafica de distorsibn arménica muestra un presencia de arménicos en el THD,,
dentro de limites establecidos por la normas NTCE, (THD,=8%).

> Los valores que se obtienen en la grafica de frecuencia arrojan como valor maximo
60.2 Hz, el incremento esta dentro del 6% que exigen como maxima distorsién la
NTCE.

d) TG-F1

> Segun los diagramas de Tension, éstas se mantienen estables para las tres fases,
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presentando caidas por arranque de algunas cargas asociadas. El nivel de tensién
maximo es 222.5 V valor que se encuentra dentro de los limites establecidos por el
CNE (+/- 5% de la V nominal).

Del grafico el factor de potencia trifasico promedio es de 0.875. Las reactancias
inductivas tienen que ser compensadas para obtener un factor de potencia adecuado
[0965 < F.P. < 0.98] ello implicaria la reduccién en la facturacibn mensual,
reduccién de pérdidas en los conductores, mejora el nivel de tensién, etc.

De los graficos de THDv se puede apreciar que los valores consignados no exceden
los limites maximos permisibles de la NTCSE (THp,=8%).

El valor maximo de la frecuencia visto en grafica es de 60 Hz, no se encuentra
problema. La NTCE establece como maximo el 6% como variacion.

A continuacion se hace algunas recomendaciones generales:

Evitar encender los equipos eléctricos de mayor consumo simultaneamente, a fin de
evitar picos de demanda que luego seran registrados y facturados

Aunque el THDv observado en las graficas no exceden los valores permisibles de
acuerdo con la NTCSE, se recomienda realizar un estudio de arménicos dentro de las
instalaciones de la tienda ya que no se descarta la existencia de armoénicos.

Realizar mantenimiento a las instalaciones eléctricas de manera programada a fin de
conservar el buen estado fisico operativo de las instalaciones eléctricas.

Realizar un programa de capacitacién al personal en temas de conducta de ahorro
energético, a fin de disminuir el consumo de energia eléctrica para la misma demanda

eléctrica.
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ANEXO A: ANALIZADOR DE REDES ELECTRICAS Y CALIDAD DE
SERVICIO, PORTATIL

ANEXO B: TOMA DE DATOS CENTRO COMERICLA SAGA PIURA



ANEXO C: LOS TRABAJOS SE REALIZAN CON LA ADECUADA PROTECCION

ANEXO D: TOMA DE DATOS TABLERO GENERAL NORMAL TG-N1



ANEXO E: TOMA DE DATOS TABLERO GENERAL DE EMERGENCIA TG-E1



ANEXO F: TOMA DE DATOS TABLERO GENERAL TG-FC

ANEXO G: ANALIZADOR EN PROCESO DE MEDICION





