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RESUMEN

Se desarrolla en este trabajo de graduacion, como punto fundamental, una
auditoria eléctrica de Calidad de Energia sobre una de las lineas Guadalupe Il
de la ciudad de Guatemala. Las mediciones que corresponden a este estudio
fueron realizadas en la subestacion Guate mala Sur y fueron analizadas con

base a las normas establecidas para el Sistema Eléctrico Nacional por la CNEE.

Para la evaluacion de los diferentes parametros de Calidad de energia, se
presentan, en este documento, los principales articulos de las Normas Técnicas
del Servicio de Distribucibn NTSD” Y las Normas Técnicas de Calidad del
Servicio de Transporte y Sanciones NTCSTS”, asi como su correspondiente
interpretacion para que, el lector interesado en el tema, tenga referencia d

momento de hacer un estudio de este tipo.
Se incluye, ademas, en este documento, un resumen de los principales

“males” que aquejan la “salud” de la onda sinusoidal de 60 Hertz con base a

estandares internacionales: IEEE, IEC, y otros.
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OBJETIVOS

> General
Realizar un estudio de Calidad de Energia en una de las lineas Guadalupe |l
de 69kV de la ciudad de Guatemala con base a las normas técnicas
nacionales.

» Especificos

1 Elaborar un documento conceptual de referencia para el estudio del tema

Calidad de Energia.

2 Desarrollar un método para el procesamiento de los miles de datos,

resultado de las mediciones de los indices de Calidad de Energia.

3 Identificar y plantear soluciones para aquellos parametros que resultaran

en una pobre Calidad de Energia.
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INTRODUCCION

Los disturbios eléctricos son perturbaciones que se pueden presentar en
cualquier sistema eléctrico, tanto en magnitud y frecuencia que difieren a los
valores fundamentales. Estas perturbaciones se manifiestan como: sobre-

voltajes, bajos voltajes, impulsos transitorios, distorsion, ruido, etc.

Los disturbios tienen dos tipos de origenes, los externos y los internos al
sistema Eléctrico. Los disturbios de origen externo son los producidos por las
descargas atmosféricas en las lineas eléctricas y contactos incidentales entre
dos lineas, principalmente. Los de origen interno son producidos por la
operacion de dispositivos de desconexion, conmutacion electronica, arranque

de motores, entre otros.

Dependiendo del tipo de disturbio, de su magnitud y su duracion, es como
se puede manifestar en menor o mayor grado en el desempeiio de los equipos

eléctricos.

En los Ultimos afios, el término Calidad de Energia ha tenido un
considerable realce conforme los requerimientos de los equipos de una mejor
energia. A diferencia del pasado, los nuevos equipos representan cargas mas
sensibles y vulnerables a problemas de Calidad de Energia, paraddjicamente
muchos de estos disturbios son producidos por nuevas tecnologias electronicas
para el control de la potencia.

XXI



En este documento, se lleva a cabo un andlisis de la Calidad de Energia
en las lineas Guadalupe Il de 69 kV. Las mediciones eléctricas que sirvieron de
muestra para el andlisis fueron tomadas en la linea Guadalupe I, de la

subestacion Guatemala Sur.

Es importante mencionar que en distintos tramos, las lineas pueden
presentar diferentes niveles de Calidad de Energia, conforme sus valores de
voltaje, corriente y carga varian. Sin embargo, en este documento no se
persigue analizar la Calidad de Energia en todos los puntos de las lineas
Guadalupe 1l, sino, mas bien, presentar en una forma didactica al lector
interesado un método de como puede realizarse una auditoria de este tipo en

base a las normas nacionales vigentes.

El primer capitulo del presente trabajo introduce los fundamentos para la
comprension y analisis de los disturbios de Calidad de Energia. Este incluye
una breve descripcion de las principales perturbaciones identificadas, por

reconocidas entidades, como lo son: el IEEE y la IEC.

El segundo capitulo trata acerca de las normas nacionales que rigen este
tema, se presentan, aqui, los principales articulos de las normas técnicas del
servicio de distribucion ‘NTSD” y las normas técnicas de calidad del servicio de
transporte y sanciones “NTCSTS”, asi como breves explicaciones de las

mismas.

En el tercer capitulo se presentan los resultados de cada uno de los
parametros estudiados y la forma en que fueron analizados. Como parte de
este capitulo se encuentran los programas en Visual Basic y tablas en Excel
para el procesamiento de los 271,275 datos obtenidos de las mediciones, los

cuales pueden ser consultados en el CD adjunto a este documento.
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En el capitulo cuatro se identifican, claramente, aquellos parametros que
resultaron en una pobre Calidad de Energia al no contar con los requerimientos
establecidos por las normas nacionales, asi como una propuesta de solucion

para mejorarlos.
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1 CALIDAD DE ENERGIA, TERMINOS Y DEFINICIONES

1.1 Definicién.

Roger Dugan, Mark McGranaghan y Wayne Beaty en Electrical Power
System Quality, definen un problema de Calidad de Energia como “Cualquier
problema manifestado en voltaje, corriente o desviacion de la frecuencia, que
resulta en una falla 0 mala operacién del equipo de la empresa suministradora

de electricidad o del consumidor final”.

Economistas y comercializadores de energia ven a la energia como a un
producto y a la Calidad de Energia como una medida de la calidad de dicho
producto. La definicion de Calidad de Energia cada vez viene a ser mas
necesaria cuando la industria eléctrica es reestructurada y liberalizada. Caso

bien especifico en Guatemala.
1.1.1 Necesidad de Calidad de Energia

Historicamente, Calidad de Energia y fiabilidad fueron sinénimos. En los
primeros dias del desarrollo de los sistemas de potencia, los ingenieros
eléctricos estaban principalmente enfocados a “Mantener la luz encendida”.
Ellos disefiaron los sistemas de potencia para resistir cortes de carga o
generacion usando supresores de rayos, seccionadores e interruptores de
desconexidén. La principal preocupacién, se centraba en prevenir que la

frecuencia del sistema tuviera desviaciones fuera de los 60 Hz.



Los ingenieros eléctricos han estado siempre preocupados sobre la
posibilidad de un corte de una linea de transmisién o subestacion que puedan
causar un efecto en cascada que provoque que varias partes del sistema o este
completo caiga como domind. En este campo se han hecho grandes esfuerzos
analizando debilidades de los sistemas usando sistemas de computacion de
alta velocidad para llevar a cabo estudios de flujo de potencia en estado estable
y transitorio. Aun con todos esos esfuerzos, grandes apagones han ocurrido
recientemente en varias partes del mundo. Por ejemplo, en 1997, la costa este
de los Estados Unidos, experimentd el mayor apagon causado por un arbol en
una linea de 500 kV. Aln mas recientemente, un gran corte ocurrié en Canada
y el noreste de los Estados Unidos debido al extenso frio del clima y el

congelamiento de las lineas de potencia.

Todos estos son ejemplos de la necesidad de potencia fiable. Sin
embargo, los Brownouts (una extensa reduccién en el voltaje de mas del 10%) y
Blackouts (total perdida de potencia eléctrica por mas de un minuto),
representan tan solo el 4.7% del total de distorsiones que pueden ocurrir en un
sistema de potencia.

El énfasis ha cambiado en lo concerniente a fiabilidad mantenido hasta
los 80°s, a lo que se conoce ahora como Calidad de Energia. ElI motivo principal
se debe al incremento desde esa fecha, al uso de computadoras y
microprocesadores los cuales representan cargas mas sensibles a las

desviaciones de los pardmetros de Calidad de Energia.



1.1.2 Cargas Sensibles

Las omputadoras y microprocesadores han invadido nuestras casas,
oficinas, hospitales, bancos, aeropuertos, y fabricas. Es dificil imaginar en
estos dias que una industria no sea impactada por computadoras y
microprocesadores. Los microprocesadores han venido a ser parte de los

juguetes de hoy y de muchos de los aparatos de nuestras casas.

El cerebro de todas las computadoras son circuitos integrados “IC” chips.
Ellos son la fuente de esta sensibilidad, la cual ha crecido en los ultimos 25
afios tanto como el ndmero de transistores que han sido puestos en los
microchips. EI nUmero de transistores en un Chp ha crecido significantemente;
de dos transistores en el primer microchip inventado en 1958 a 7.5 millones en
el microchip Pentium 1l de Intel en 1995 como lo ilustra la figura 1 (mips se

refiere a millones de instrucciones por segundo).

Figura 1. Creciente densidad de los circuitos integrados
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En realidad, la industria de computadoras ha observado que cada nuevo
chip contiene aproximadamente el doble de la capacidad de su predecesor y

cada chip es sacado al mercado dentro de 18 a 24 meses del anterior.

Debido a que los fabricantes de chips han buscado incrementar la
densidad de componentes eléctricos en un chip, los chips han venido a ser aun
mas sensibles a los cambios en la energia suministrada. La densidad de estos
componentes en un espacio muy pequefio hace que las computadoras tengan
una baja tolerancia a las desviaciones de voltaje. Estos son propensos al flujo
de corriente de un conductor a otro si el aislamiento esta dafiado. Los chips
van a tender a tener mayores problemas en el aislamiento debido al calor,

mientras mas componentes sean apilados dentro de los IC.

En adicidn, las computadoras utilizan voltajes On y Off para guardar y
manipular datos en el microprocesador. Cualquier desviacion en el voltaje del
cual estad especificado, puede provocar que los datos sean corruptos o
borrados. Esto es lo que a menudo causa que las computadoras se congelen.
Estas perturbaciones no solo afectan nuestras computadoras, sino también
cualquier industria u oficina que use microprocesadores. Estan incluidos aqui
aparatos controlados electronicamente, como lo son variadores de velocidad,
escaneres, cajas registradoras, faxes, fotocopiadoras, equipos de

telecomunicacion, y equipo médico.

La Calidad de Energia probablemente no se ha deteriorado a través del
tiempo, pero los requerimientos de los equipos de una mejor Calidad de
Energia, se han incrementado.



Aunque la mayoria del equipo ha venido a ser mas sensible, algunos
electricistas muestran poco interés sobre el tema Calidad de Energia. A
menudo ellos solamente se interesan en la seguridad por lo que les interesa el
cableado y aterrizaje del equipo, y la relacibn que esto guarda con los
estandares NEC (Nacional Electrical Code Standards). Los estandares NEC
negocian con la seguridad personal y la proteccion al fuego y no con la
fiabilidad o la certeza de que los microprocesadores sean alimentados con
voltajes Ony Offde 0.5a 1 V.

La asociacion de manufacturadores de computadoras y equipos de
negocios CBEMA (Computer and Business Equipment Manufacturers
Association), reconocié este problema. Ellos decidieron comunicar a los
proveedores de electricidad el tipo de variaciones de voltaje que los
microprocesadores sensibles no podian tolerar. La asociacion, desarrollo la
curva CBEMA.

Figura2. Curva CBEMA
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El Departamento de Comercio de los Estados Unidos, comunicé en 1983
la publicacion 94 de la FIPS (Federal Information Processing Standards),
conteniendo la curva CBEMA. La curva CBEMA (figura 2) muestra los limites

de susceptibilidad para equipos de computacion.

La ITIC (Information Technology Industry Council) reemplazé la CBEMA.
La ITIC ha creado su propia curva que ilustra la tolerancia a variaciones de

voltaje de microprocesadores. La figura 3 muestra la nueva curva ITIC.

Figura 3. Curva ITIC
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Mientras las industrias de computadoras y electricidad estan tratando de
responder al crecimiento en sensibilidad de los microprocesadores a las
variaciones de voltaje, ellos se enfrentan a un nuevo problema: los clientes de
las empresas eléctricas, o0 sea los consumidores finales estan utilizando
aparatos y equipos que provocan por ellos mismos problemas de Calidad de
Energia. Por ejemplo, cada vez mas clientes de electricidad usan equipos que

representan cargas no lineales.

1.1.3 Cargas no lineales

En la pasada década, clientes industriales de electricidad han comprado
e instalado la ultima tecnologia para ahorrar energia en sus fabricas. En los
Estados Unidos, las empresas eléctricas, el estado y las agencias de gobiernos
federales, han proveido de incentivos financieros para fomentar el uso de
aparatos ahorradores de energia, como lo son “Adjustable-Speed Drives” o
variadores de frecuencia. Los variadores de frecuencia han venido a ser una de
las mas populares tecnologias para el ahorro de energia en fabricas e
industrias. Estos aparatos usan lo Ultimo en controles electronicos para
manejar la velocidad de los motores e igualar los requerimientos de la carga. De
cualquier modo estos aparatos han venido a ser fuente de problemas,
disparandose inadvertidamente, provocando sobrecalentamiento y disparo a
transformadores cercanos, etc. Los variadores de frecuencia asi como los
balastros electronicos para lamparas fluorescentes y maquinas de soldar entre
otros, han venido a ser fuente de pobre Calidad de Energia al producir cargas

no lineales.

Las cargas no lineales son cualquier componente de equipo que
aumenta o disminuye su consumo de electricidad a través del tiempo en un

modo no lineal.



Con cargas no lineales la corriente y el voltaje no se siguen uno al otro
linealmente. En el articulo 100 del NEC, una carga no lineal es definida como “A
load where the waveshape of the steady state current does not follow the
waveshape of the applied voltaje”, o sea, cualquier carga donde la forma de
onda de la corriente en estado estable, no sigue la forma de onda del voltaje
aplicado. Esto usualmente ocurre cuando la carga no es una resistencia,
capacitancia o inductancia pura, sino que contiene componentes electronicos
para controlar el funcionamiento del equipo para igualar los requerimientos de la
carga. A menudo la no linealidad de la carga resulta en la generacién de

armoénicas que provocan sobrecalentamiento del equipo eléctrico.

Los programas para mejorar la eficiencia de produccién han resultado en
el uso de equipo no lineal como lo son variadores de velocidad, calentadores
por induccion, hornos de haz de electrones, convertidores estaticos de potencia,
capacitores para el mejoramiento del factor de potencia, etc. Estos aparatos a
menudo generan o amplifican corrientes armoénicas existentes que distorsionan
la onda de voltaje. Adicionalmente, el uso de hornos de arco eléctrico producen
flickers, y una gran corriente de arranque tan grande como 6 veces la corriente
normal para el arranque de un motor de gran caballaje provoca caida en el

voltaje.

Todos estos tipos de cargas provocan distorsiones que pueden ser
transmitidas al sistema y, de este sistema a otros consumidores finales
cercanos. Las compafias suministradoras de electricidad no pueden permitir
gue tales problemas continlen. Estos problemas afectan a las compaiias
suplidoras del servicio eléctrico y a sus clientes. Las compafiias suministradoras
eléctricas necesitan identificar a los clientes que provocan un problema de

Calidad de Energia y exigirles a ellos la reparacion de esto.



Vendedores y clientes de electricidad necesitan tener procedimientos que
prevengan situaciones de conflicto debido a problemas de Calidad de Energia,
es por ello que cada dia se hace mas necesario la estipulacién de contratos

sobre este tema entre las partes.

La necesidad de Calidad de Energia ha wenido a complicarse mas adn

con el crecimiento de las interconexiones.

1.1.4 Sistemas de Potencia Interconectados

Los sistemas eléctricos han optado por interconectarse con otros
sistemas con el fin de hallar ventajas en el comercio de la potencia, asi como
volver mas fiables los sistemas y poder alimentar crecientes cargas. A esta
situacion el sistema eléctrico nacional no ha quedado al margen,
manteniéndose interconectado actualmente con el resto de Centro América y en

un futuro no lejano con el sur de Mé xico.

Las crecientes interconexiones de los sistemas de potencia a menudo,
resultan en problemas de Calidad de Energia de una empresa eléctrica o
consumidor final a otra empresa eléctrica o consumidor final. Las
interconexiones han venido a hacer mas dificil la identificacién y separacion de
las causas de los problemas. Por ejemplo, un consumidor final puede provocar
problemas de Calidad de Energia y transmitir el problema al sistema eléctrico;
este, entonces, transmite el problema a otro sistema, el cual, a su vez va a
entregar energia con baja calidad a otro consumidor final. Arménicos vy flickers
son buenos ejemplos de problemas de Calidad de Energia que son transferidos
de un sistema eléctrico a otro a través de un sistema interconectado de

potencia.



En el pasado, en muchas partes del mundo, una compafiia eléctrica era
quien proveia servicios de generacion, transmision y distribucidon a sus clientes.
Este sistema es llamado servicio completo, compafiia vertical integrada. Una
compafiia no proveer4d mas todos estos servicios una vez la industria de las
compafiias eléctricas esté desregulada y reestructurada. Diferentes companias
suplirdn servicios de generacion transmision y distribucion. Ante esa situacion,
Guatemala no ha quedado al margen después de la aprobacion de la Ley
General de Electricidad con el decreto No. 93-96, en donde el sector eléctrico
queda liberado. Lo anterior puede verse en el primer y tercer considerandos de
este decreto, en donde se lee: “La deficiencia de dicho sector (refiriéndose al
sector eléctrico), es un obstaculo en el desarrollo integral del pais, por lo que es

necesario aumentar la produccion, transmisiéon y distribucién de dicha energia
mediante la liberacién del sector”, asi también: “Es urgente descentralizar y

desmonopolizar los sistemas de transmisiéon y distribucion de energia
eléctrica para agilizar el crecimiento de la oferta y satisfacer las necesidades

sociales y productivas de los habitantes de la Republica.”

Lo dicho, pues, nos da una idea de la situacidon organizacional de la
electricidad a nivel mundial, y nos muestra el grado de desarrollo que tienen

nuestras instituciones en este sector.
1.1.5 Organizaciones desarrolladoras e investigadoras
Las Universidades y la industria han contribuido en mayor o menor grado
en investigacion y desarrollo en aspectos de Calidad de Energia. EPRI “Electric

Power Research Institute” ha sido uno de los mayores contribuyentes en

investigacion y desarrollo de este tema.
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En los 70's, la industria eléctrica en los Estados Unidos fundd EPRI
como un ente no lucrativo, el cual ha estado a la vanguardia de la investigacion
para estudiar y resolver problemas de Calidad de Energia. EPRI ha
desarrollado centros alrededor de los Estado Unidos para proveer informacion y
entrenamiento en el uso de sus productos. EPRI ha desarrollado estudios de
Calidad de Energia, libros guia, entrenamientos, hardware y software de
diagnéstico, ademas ha ayudado a desarrollar estandares en conjunto con IEEE
“Institute of Electrical and Electronic Engineers” y con IEC “International

Electrotechnical Comission”.

1.1.6 Organizaciones y Estandares

Los estandares en el sector eléctrico, como en muchos otros campos,
son necesarios ya que ofrecen una via legal en la que todos los sectores
involucrados pueden ponerse de acuerdo y resolver los problemas. De esta
forma, el vendedor procurard mantener un nivel exigido en las normas y
sancionar a un consumidor que este afectando la calidad de su sistema. El
consumidor, por su parte, podra exigir un nivel minimo de calidad en el servicio.
El fabricante de aparatos fabricara sus aparatos de tal forma que por lo menos
soporten desviaciones permitidas por norma vy, los fabricantes de equipos de
mitigacibn o supresion de fendémenos de mala calidad, sabran los limites

minimos que los equipos sensibles necesitan para operar.

El incremento en el uso de equipo electrénico sensible, el incremento en
el uso de aparatos no lineales para mejorar la eficiencia de la energia, la
liberacion del sector eléctrico y, el complejo crecimiento de las interconexiones,

contribuyen a la necesidad de estandares de Calidad de Energia.
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Los estandares especifican limites al voltaje y a la corriente que equipo
electronico sensible puede tolerar a situaciones de disturbios eléctricos

transitorios o de régimen permanente.

El propésito de los estandares de Calidad de Energia es el de proteger,
al equipo del prestador del servicio eléctrico y al del consumidor final, de fallas o
mala operacion cuando el voltaje, corriente, o frecuencia se desvian del valor
nominal. Los estdndares proveen esta proteccion estableciendo limites

medibles de desviacion de lo ideal establecido.

Entre las organizaciones responsables del desarrollo de estandares de

Calidad de Energia en los Estados unidos podemos incluir las siguientes:

Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
American National Standards Institute (ANSI)

National Institute of Standards and Technology (NIST)
National Fire Protection Association (NFPA)

National Electrical Manufacturers Association (NEMA)
Electric Power Research Institute (EPRI)

Underwriters Laboratories (UL)

Fuera de los Estados Unidos, entre las organizaciones que desarrollan
estandares sobre Calidad de Energia encontramos principalmente:

Internacional Electrotechnical Comission (IEC)

Estandares Franceses. Union Internationale d Electrothermie (UIE)

Organizacion Europea de Estandares (CENELEC)
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Adicionalmente a estas, se encuentran otras con un sin fin de variaciones
0 adaptaciones que las distintas regiones eléctricas han adaptado a sus

necesidades y requerimientos.

De las anteriores y muchas otras organizaciones no descritas, podemos
resaltar segun el grado de importancia a nivel mundial a IEC y a IEEE. En la
tabla | se proveen algunas direcciones de organizaciones que publican

estandares de Calidad de Energia.

Tabla I. Organizaciones que publican estandares de Calidad de Energia

Organizacion Direccion

IEC International Electrotechnical Commission
e-mail : info@iec.ch

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
e-mail: s.tatiner@ieee.org

ANSI American National Standards Institute
e-mail: ansionline@ansi.org

EPRI Electric Power Research Institute
Web address: http://www.epri-peac.com

ITI (antes CBEMA) Information Technology Industry Council
Web address: www.itic.org

NEMA National Electrical Manufacturers Association
Web address: www.nema.org

NIST National Institute of Standards and Technology
e-mail: ncsic@nist.gov

UL Underwriters Laboratories, Inc.
e-mail: northbrook@ul.com

Fuente: Elaboracion propia.

1.1.7 Fabricantes de Equipos

Los fabricantes de equipos juegan un rol importante en el nivel de
Calidad de Energia requerida por los consumidores finales, puesto que son
estos los que determinan la sensibilidad o robustez del equipo a variaciones de
la energia.
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Quien adquiere un equipo necesita conocer la robustez del equipo
eléctrico que desea comprar. Robustez describe a un equipo en su sensibilidad
a variaciones de la energia. El equipo europeo tiende a ser mas robusto que el
equipo fabricado en los Estados Unidos, siendo esto especialmente cierto para
las computadoras. Algunos fabricantes de equipos que generan armonicas,
como lamparas fluorescentes y variadores de frecuencia, instalan filtros en sus
equipos para evitar que las armédnicas afecten a otros equipos en el sistema.
Los compradores en nuestros dias necesitan conocer las tolerancias del equipo

que estan comprando.

Cada dia resulta més necesaria la labor de juristas en la especificacion y
realizacion de los contratos entre los diferentes participantes en transacciones
de potencia. Estos contratos de Calidad de Energia ayudaran a los
compradores, vendedores y, distribuidores de electricidad a penalizar a las

personas responsables de perturbaciones en la energia.

1.1.8 El costo de la Calidad de la Energia

El comin denominador de cualquier problema de Calidad de Energia, es
el costo. El costo puede ser medido por la pérdida de produccion, por
potenciales consecuencias legales de no arreglar el problema de Calidad de
Energia o por el precio de mitigar o prevenir el problema. En dltima instancia, la
razon por la cual estamos interesados en la Calidad de Energia es econdmica.
Este impacto econdémico es sufrido por las empresas suplidoras de energéa, sus

clientes, y fabricantes de equipos.

14



La Calidad de Energia puede tener un impacto directo en muchos
consumidores industriales. Recientemente ha habido un gan énfasis en la
revitalizacion de la industria con automatizacion y equipo mas moderno, esto
usualmente significa electrébnicamente controlado, equipo energéticamente
eficiente que es a menudo mucho més sensible a las desviaciones en el voltaje
suplido que el equipo electromecanico anterior. Hay una gran cantidad de
dinero asociado con los disturbios eléctricos, no es poco comun encontrar
recierres instantaneos de interruptores u operaciones con estos que resultan en
pérdidas de produccién de miles de doélares al parar una linea de produccién
gue requiere de varias horas para arrancar. Ademas, existen innumerables
pérdidas indirectas e intangibles asociadas con los diferentes tipos de

problemas de Calidad de Energia.

Figura4. Creciente costo por disturbios de calidad de energia
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Consecuentemente, el mercado en Estados Unidos de equipos Yy
servicios de Calidad de Energia ha crecido exponencialmente. La figura 4
muestra como el costo de los disturbios de Calidad de Energia ha crecido en los

ultimos 30 afios.

Los ingenieros eléctricos han estado siempre involucrados en la Calidad
de Energia. Ellos negocian con esta a todos los niveles del sistema de potencia,
desde los generadores, hasta el dltimo consumidor de electricidad, involucrando

ademas a los vendedores y fabricantes de equipos.

1.2 Diferentes clases de problemas de Calidad de Energia

La Calidad de energia ha sido categorizada como limpia o sucia. La
energia limpia se refiere a la que tiene un voltaje y una corriente sinusoidal sin
ninguna distorsion y que opera a la magnitud y frecuencia de disefio. La
energia sucia describe a la que tiene un voltaje y corriente senoidal
distorsionados o que opera fuera de los limites de disefio de voltaje, corriente

y/o frecuencia.

Ciertos eventos de origen humano u otras causas naturales en el sistema

de potencia provocan que la potencia limpia se convierta en sucia.

Para resolver problemas de Calidad de Energia se ha usado una técnica
clasica. Primeramente se hacen preguntas y se colecta informacién sobre el
problema antes de conducir un examen de calidad del servicio en el sitio. El
examen en el sitio incluye una inspeccién visual y mediciones eléctricas del
equipo afectado. Al colocar los instrumentos de medicidn se pretende colectar y
grabar los disturbios que causan el mal funcionamiento del equipo para un

posterior analisis.
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A menudo se categorizan los disturbios por la “signatura” que estos dejan
en los instrumentos de medida. Una signatura de potencia, se refiere a la forma
de onda de la disturbansia. De la signatura de potencia, se puede determinar
el tipo de problema de Calidad de Energia. Después de diagnosticado el tipo
de problema, se pueden determinar las posibles fuentes e identificar las
posibles soluciones las cuales tendran que ser evaluadas econdémicamente
para determinar la solucion mas econémicamente efectiva y recomendarsela al

cliente.

En IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality
(IEEE Standard 1159-1995), se proveen definiciones oficiales de disturbios de
Calidad de Energia.

La habilidad de definir y entender los varios tipos de problemas de Calidad
de Energia, hace posible la prevencion y resolucion de estos. La signatura o
caracteristica de la disturbancia identifica el tipo de problema de Calidad de
Energia y generalmente la naturaleza de la variacion sobre la onda senoidal
base de voltaje, corriente y/o frecuencia.

En lo que resta del presente capitulo, sera necesario tener presente la
siguiente conversion; para sistemas con frecuencias de 60Hz se dan 60 ciclos

de onda por segundo, por lo que se pueden deducir las siguientes formulas:

NC = T*60
T=NC/60

Donde: NC = Numero de ciclos y T = tiempo en segundos
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1.3 Transientes

Los transientes pueden destruir computadoras, chips, televisores, etc. Los
transientes son a veces referidos como “Spikes” en un lenguaje técnico menos
correcto. Un repentino crecimiento o decrecimiento en la corriente o voltaje los
caracterizan. Estos a menudo se disipan rapidamente. Existen basicamente dos

tipos de transientes: de impulso y oscilatorios.

El tiempo que les toma a los transientes de impulso subir al valor pico y
caer a valores normales determina su identidad. Por ejemplo, en la pagina 13
de los estindares IEEE 1159-1995, se describe un transiente de impulso
provocado por un rayo, en este ejemplo el transiente llega al valor pico de 2000

V en 1.2 microsegundos y cae a la mitad del valor pico en 50 microsegundos.

Los componentes resistivos del sistema de distribucién y transmision

reducen las corrientes transientes.

Figura 5. Onda de rayo o frente rapido y onda de maniobra
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Las causas mas frecuentes de transientes de impulso son debido a caidas

de rayos y maniobras en interruptores. En la figura 5 se muestran estos dos

Ccasos.

Las empresas suministradoras de electricidad previenen dafos a equipos
eléctricos provocados por transientes de impulso, usando apartarrayos los
cuales son montados en los sistemas de distribucion y transmision, asi como en
las subestaciones. Los consumidores finales a menudo utilizan supresores de
transientes de voltajes TVSS (Transient Voltaje Surge Supresion) o UPSs
(Battery-operated Uninterruptible Power Suplies) en sus casas, oficinas, o

fabricas.

Si un transiente de impulso no puede ser disipado, este puede interactuar
con los componentes capacitivos del sistema y provocar que este entre en

resonancia y convertirse en un transiente oscilatorio.

Figura 6. Transiente oscilatorio
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Fuente: Roger Dugan. Electrical power systems quality, 18.
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Los transientes oscilatorios, no decaen tan rapidamente como los
transientes de impulso. Estos tienden a continuar oscilando de 0.5 a 3 ciclos y
alcanzar el doble del voltaje o corriente nominal. Otra causa de transientes
oscilatorios, ademas de los causados por rayos que entran en resonancia,
estan los debidos a switcheos de equipos y lineas en el sistema de potencia.
La figura 6 muestra un tipico transiente oscilatorio de baja frecuencia provocado

por la energizaciéon de un banco de capacitores.

14 Variaciones de Tensién de Corta Duracién

1.4.1 Interrupcion

Una interrupcion ocurre cuando el voltaje suplido o la corriente de carga

decrece a menos de 0.1 pu por un periodo de tiempo que no excede 1 minuto.

Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas en el sistema como
problemas en el control o mal funcionamiento del equipo. Las interrupciones
son medidas por su duracion desde que la magnitud del voltaje se mantiene
abajo del 10 por ciento del nominal. La duracion de una interrupcién debida a
una falla en el sistema es determinada por el tiempo de operaciéon de los
equipos de proteccion de las empresas eléctricas suministradoras. Un re-cierre
instantdneo causado por una falla no permanente, generalmente limitara la
interrupcién a menos de 30 ciclos. Un re-cierre retardado de los equipos de
proteccion puede provocar una interrupcion momentdnea o temporal. La
duracion de una interrupcion debida al mal funcionamiento de un equipo o la

pérdida de conexion, es irregular.

Algunas interrupciones pueden ser precedidas por una caida de tension

cuando esas interrupciones son debidas a fallas en las fuentes del sistema.
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La caida de tension ocurre en medio del tiempo del inicio de la falla y la
operacion de los equipos de proteccion. La figura 7 muestra una interrupcion
momentanea durante el cual el voltaje en una de las fases cae alrededor del 20
por-ciento por aproximadamente 3 ciclos y luego cae a 0 por 1.8 segundos,

hasta que el recloser cierra de nuevo.

Figura 7. Interrupcion momentanea
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Fuente: Roger Dugan. Electrical power systems quality, 21.

Las interrupciones se encuentran definidas en los estandares de la IEEE
en “IEEE Recommended practice for monitoring Electric Power Quality (IEEE
Standard 1159-1995)”

La pérdida de produccion en un negocio cuesta dinero. Cualquier tipo de
interrupcion puede resultar en pérdida de produccion en una oficina,
supermercado o fabrica industrial. No solamente la pérdida del servicio
eléctrico ocasiona perdidas de produccion, también lo ocasiona el tiempo
gastado en el re-arranque de todas las lineas de produccion.
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Algunos tipos de procesos no se pueden reestablecer en un corto
periodo de tiempo después de una interrupcion, aun siendo ésta de muy corta
duracion. Por ejemplo, en una planta de plasticos por inyeccion de moldes, una
corta interrupcion de 0.5 segundos toma a la planta restaurar la produccion 6

horas.

Los métodos comunes para reducir el impacto del costo de las
interrupciones incluyen alternativas de alimentacién, ya sean éstas dentro o
fuera del sitio. Un consumidor final puede instalar en el sitio fuentes de
alimentacién, como lo son UPSs, o motores generadores, mientras las
empresas suministradoras pueden proveer fuera del sitio, fuentes que incluyan
dos alimentaciones con un switch de alta velocidad, que alterne las

alimentaciones cuando una falle.

142 Sags

Los Sags en el voltaje, son los tipos mas comunes de problemas de Calidad de
Energia. Los Sags de voltaje son sefialados en Europa como dips de voltaje, y
no son mas que “bajones” de voltaje. IEEE define Sags de voltaje como una
reduccion en el voltaje por un corto tiempo. La duracion de un Sag de voltaje es
menor a 1 minuto pero mayor a 8 milisegundos (0.5 ciclos). La magnitud de la
reduccion esta dentro del 10 y 90 por ciento del valor normal del voltaje rms a
60 Hz.

El valor rms, o efectivo de la onda senoidal, es la raiz cuadrada del
promedio de los cuadrados de todos los valores instantdneos de un ciclo y es
igual a 0.707 veces el valor pico de la onda senoidal, como se muestra en la

figura 8.
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Figura8. Onda senoidal
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Valor RMS = 0.707 X Valor pico
Valor RMS = 1.11 X Valor promedio
Factor cresta = Valor pico/Valor RMS = 1/0.707 = 1.414

Fuente: Elaboracion propia.

Los Sags de voltaje en sistemas de distribucion o transmisién, pueden
ser provocados por las empresas suministradoras o los consumidores finales.
Por ejemplo, una falla en un transformador o la sobre carga de un gran motor,
pueden provocar Sags de voltaje en el sistema eléctrico del propio consumidor

y hasta en el sistema de distribucion.

Comparado con otros problemas de Calidad de Energia que afectan a los
consumidores industriales y comerciales, los sags de voltaje ocurren mas
frecuentemente. Estos reducen la energia distribuida al consumidor final y
provocan que las computadoras fallen, los variadores de velocidad se apaguen

y los motores se sobrecalienten.

La figura 9 muestra el regreso del voltaje a la normalidad después de un

Sag de voltaje de 0.12 segundos.
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Figura 9. Sag de voltaje
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Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 36.

Soluciones a problemas de Sags en el voltaje, podemos incluir UPSs

(uninterruptible power supplies), DVRs (dinamic voltaje restorers).

1.4.3 Swells

Un swell es definido como un incremento entre el 1.1 y 1.8 pu en el
voltaje o corriente rms a la frecuencia del sistema por un tiempo de 0.5 ciclos a

1 minuto.

De la misma forma que los Sags, los Swells estan usualmente asociados
con condiciones de falla en el sistema, a diferencia de los sags, los swells son
menos comunes. A menudo un swell de voltaje ocurre en las fases no falladas
cuando una de las tres fases tiene falla a tierra. Los Swells pueden también ser
provocados por la desconexion de grandes cargas o la energizacién de grandes

bancos de capacitores.
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Los swells se caracterizan por su magnitud (valor rms) y duracion. La
severidad de los swells de voltaje durante una condicion de falla esta en funcion
de la localizacion de la falla, impedancia del sistema, y del aterrizaje. En un
sistema no aterrizado, con una impedancia de secuencia cero infinita, el voltaje
de linea a tierra en las fases no falladas serd de 1.73 pu durantes las
condiciones de falla de la fase fallada a tierra. Cerca de la subestacion en un
sistema aterrizado, el crecimiento del voltaje sera nulo o pequefio en las fases
no falladas debido a que los transformadores de subestaciones estan
usualmente conectadas en ?-Y, proveyendo un camino de baja impedancia de
secuencia cero para la corriente de falla. Una misma falla en diferentes puntos a
lo largo de una linea de cuatro hilos aterrizada en varios puntos, tendra

diferentes niveles de swells de voltaje en las fases no falladas.
La creciente energia de un Swell de voltaje, a menudo sobrecalienta los
equipos y reduce su vida util. La figura 10 muestra un Swell de voltaje tipico

provocado por una falla de fase a tierra de la fase adyacente.

Figura 10. Swell de voltaje
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Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 37.
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15 Variaciones de Tension de Larga Duracion

15.1 Interrupcién Sostenida

Cuando el voltaje suplido ha caido a O por un periodo de tiempo que
excede un minuto, la variacion de tension de larga duracion es considerada una
interrupcion sostenida. Las interrupciones de voltaje mayores a 1 minuto son a
menudo permanentes y requieren intervencion humana para reparar el sistema

y restaurarlo.

15.2 BajaTension

Las caidas de voltaje de larga duracién, ocurren cuando el voltaje cae
abajo del 90 por ciento del voltaje nominal por mas de 1 minuto. Ellos son
referidos a veces como “Apagones parciales”, aunque este es un término no
técnico e impreciso que deberia ser evitado. Estas caidas de voltaje son
reconocidas por los consumidores finales cuando sus luces se tornan débiles y

sus motores bajan de velocidad.

Mucha carga en el sistema, durante un tiempo muy frio o caliente, por
ejemplo; o la pérdida del servicio de una linea de gran capacidad, puede
provocar caida de voltaje. Algunas veces los suministradores deliberadamente
provocan caidas de voltaje para reducir la carga durante condiciones de alta

carga.

Las caidas de voltaje pueden ocasionar que equipos sensibles de

computacion lean datos incorrectamente y motores operen ineficientemente.
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Las empresas suministradoras, pueden prevenir caidas de voltaje
construyendo puntos de generacion y lineas de transmision. La figura 11

muestra un ploteado tipico de una caida de voltaje versus tiempo.

Figura 11. Caida de voltaje versus tiempo
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Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 39.

1.5.3 Sobre Tensidon

Los sobre-voltajes de larga duracion, son primos cercanos de los swells
de voltaje, excepto por su duracion. Como los swells de voltaje, el sobre-voltaje
de larga duracion es una variacion en el voltaje rms que excede el 110 por
ciento del voltaje nominal y, a diferencia de los swells de voltaje estos duran

mas de un minuto.

Muchos tipos de eventos pueden iniciar sobre-voltajes. La mayor causa
de sobre voltajes es debido a capacitores. Otras causas de sobre voltaje
pueden ser: caida de carga, condiciones de carga ligera en las madrugadas o
periodos de baja carga, mal seteado de los taps de voltaje en el transformador,

etc.
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Extensos sobre-voltajes acortan la vida de los filamentos de las lamparas

y motores.

Soluciones a este tipo de problemas se incluyen el uso de inductores
durante condiciones de carga liviana y la correccion del seteado de los taps del
transformador. La figura 12 muestra un ploteado de sobre voltaje versus

tiempo.

Figura 12. Sobre voltaje versus tiempo
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Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 38.

1.6 Desbalance de Tensién

El Desbalance de Tension se calcula obteniendo primero la desviacion del
voltaje en un instante dado de cada una de las fases respecto al voltaje
promedio de estas. Luego la mayor de estas desviaciones se divide respecto al

promedio del voltaje de las tres fases.
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La formula queda:

Desbalance de voltaje = max. desviacion a partir del voltaje promedio
Voltaje promedio

Donde el voltaje promedio = (suma de voltajes de cada fase)/3.

La mayoria de equipos, especialmente motores, pueden tolerar
desbalances del 2%. Un desbalance de voltaje mayor al 2% provocara que los
motores y transformadores se sobrecalienten, esto es debido a que una
corriente en un aparato de induccion, como un motor o transformador, varia
como al cubo del voltaje desbalanceado aplicado a las terminales. Entre las
causas potenciales de desbalances de voltaje se incluyen bancos de
capacitores operando desapropiadamente, muchos equipos monofasicos y

desbalance de cargas.

Este problema generalmente se soluciona acomodando las cargas en las

tres fases de tal manera que cada fase sea exigida en igual magnitud.

1.7 Distorsién de laformade onda

La distorsion de la forma de onda es definida como una desviacién en

estado estable de la frecuencia de la onda senoidal ideal de potencia.

Existen principalmente 5 tipos de distorsion de forma de onda:

- DC offset

- Armonicas

- Interarmdnicas
- Notching

- Noise
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1.7.1 DC offset

La presencia de voltaje o corriente dc en un sistema de potencia, es
llamado dc offset. Esto puede ocurrir como resultado de un disturbio
geomagnético o asimétrico de convertidores electronicos de potencia. Por
ejemplo algunos extensores de vida Util de ldmparas incandescentes consisten
en un sistema de diodos que reducen el voltaje rms suplido a la lampara
rectificando Unicamente media onda.

La corriente directa puede tener efectos nocivos en una red de ac
saturando los nucleos de los transformadores en operacion normal, esto
provoca un calentamiento adicional y pérdida en la vida util de los mismos.
Adicionalmente la corriente directa puede provocar erosion electrolitica de los
electrodos y otros conectores.

1.7.2 Armobnicas

Las armonicas, son la mayor fuente de distorsion de la forma de onda
senoidal. EIl incremento en el uso de equipo no lineal, ha provocado que las
armoénicas sean mas comunes. La figura 13 muestra la arquitectura de una
onda senoidal estandar. Un andlisis de la arquitectura de la onda senoidal,

provee un entendimiento basico de la anatomia de las armonicas.

Las armodnicas son integrales multiples de la frecuencia fundamental de
la onda seno mostrada en la figura 13; esto es, las armoénicas son multiples de
la onda fundamental de voltaje y corriente de 60Hz. Estas se suman a la onda
fundamental y la distorsionan, pudiendo tener frecuencias de 2, 3, 4, 5, 6, 7,

etc., veces la fundamental.
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Figura 13. Arquitectura de una onda senoidal estandar
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Figura 14. Onda senoidal distorsionada por arménicas
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Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 44.
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Por ejemplo, la tercera armonica es 3 veces 60Hz, o 180 Hz, y la sexta
armonica es 6 veces 60 Hz, o 360 Hz. La forma de onda en la figura 14
muestra como las armonicas distorsionan la onda senoidal.

Las corrientes armoénicas, son usualmente provocadas por cargas no
lineales. Entre las cargas no lineales se incluyen todos los tipos de equipo
electrénico que usan rectificadores o convertidores estaticos de potencia como
variadores de frecuencia, rectificadores que convierten ac a dc, inversores que
convierten dc a ac, soldadoras y hornos de arco eléctrico, balastros eléctricos y
magnéticos en lamparas fluorescentes, equipo medico como MRI (magnetic
radiation imaging) y rayos X. Otros equipos que convierten ac a dc y generan
armonicas se incluyen, cargadores de baterias, UPSs, y hornos de induccion,
por nombrar algunos. Todos estos equipos generan corrientes arménicas que
cambian la onda senoidal suave en una forma de onda irregular distorsionada

no senoidal.

EPRI establecié que para inicios de este siglo, arriba de la mitad de la
electricidad producida en los Estados Unidos fluiria a través de equipo
electrénico. Es importante mencionar que la mayoria de cargas no lineales no

solamente generan armonicas, ademas provocan bajo factor de potencia.

La distorsion total de la forma de onda es acumulativa. La forma de onda
resultante no senoidal sera una combinacion de la onda senoidal fundamental

de 60 Hz y las varias armaénicas.
Los voltajes armonicos resultan de las corrientes armonicas

interactuand o con la impedancia del sistema de potencia, de acuerdo con la ley
de Ohm.
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N|—

Donde V = voltaje
| = corriente

Z = impedancia

Corrientes y voltajes arménicos tienen un efecto perjudicial en el equipo
del distribuidor y en el equipo del usuario. Estas corrientes y voltajes provocan
sobrecalentamiento de transformadores, cables de potencia y motores; disparos
inadvertidos de relés; medidas incorrectas de voltaje y corriente por los
medidores. Los voltajes armoénicos provocan un incremento en las pérdidas del
hierro de los transformadores. Las armdnicas ademas provocan que los rotores
de los motores experimenten calentamiento y pulsaciones o reduccion de
torque. La tabla Il muestra el efecto de las armodnicas en varios tipos de

equipos.

Debido a las crecientes adversidades de los efectos de las armonicas, la
IEEE adopto un estandar para armoénicas en 1992. Este estandar es referido
como “lEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control
in Electrical Pover Systems (IEEE 519-1992, Copyright © 1993)". La seccion 6
de IEEE 519 discute los efectos de las armdnicas. Esta seccion describe como
las corrientes armonicas incrementan el calentamiento en los motores,
transformadores y cables de potencia. El grado de efectos dafiinos de las
armoénicas esta relacionado al porcentaje de voltaje o corriente armonica
respecto al voltaje o corriente fundamental. Por ejemplo, IEEE 519 seted un
limite de corriente de distorsidbn a 5 % para prevenir sobrecalentamiento de los
transformadores. El méximo sobrevoltaje para los transformadores es 5% a

carga nominal y de 10% sin carga.
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Tablall. Efectos de las armdnicas en los equipos

Equipo Efectos Resultados
- Capacitores - Laimpedancia capacitiva decrece con el - Calentamiento de
incremento de la frecuencia, actuando los capacitores debido a
capacitores como una reposadera en donde las pérdidas en el dieléctrico.
armonicas convergen, ademas disminuyen su - Cortos circuitos
capacidad de generar reactivos para cuya - Fallas en fusibles
funcion estan. - Explosion de capacitores
- Los sistemas pueden entrar en resonancia con
los capacitores a determinada frecuencia
armonica, incrementando el problema armdénico
y deformando alin mas la onda senoidal.
- Los capacitores secos no pueden disipar el
calormuy bien, y son por eso mas susceptibles
al dafio por arménicas.
- Rompimiento del material dieléctrico.
- Capacitores usados en computadoras son
particularmente susceptibles, debido a que a
menudo no estan protegidos por fusibles o
reles.
- Transformadores - Voltajes arménicos provocan altos voltajes en - Calentamiento
transformadores y esfuerzos de aislamiento. - Reduccion de vida
- Incremento en perdidas de
hierro y cobre
- Motores - Incremento de las perdidas - Calentamiento
- Voltajes arménicos producen campos - Vibracién mecanicay ruido
magnéticos rotativos a velocidad de frecuencia - Torques pulsantes
armonica. - Incremento en perdidas de
cobre y hierro del rotor y
estator, de 5 a 10%.
- Reduccién de eficiencia
- Reduccion de vida
- Altos esfuerzos en
aislamiento del rotor.
- Discos - Untorque adicional es producido y puede - Incorrecto disparo de reles

electromagnéticos
de inducciény
reles.

alterar el tiempo de tardanza del rele.

- Lecturas incorrectas.

- Interruptores

- Las bobinas de disparo podrian no operar en
presencia de corrientes armonicas.

- Fallas por la no operacion
- Fallas en el interruptor

- Medidores Watt-
hora de disco.

- Las armonicas generan un torque adicional en
el disco de induccién, el cual puede causar una
operacion inapropiada debido a que estos
aparatos estan calibrados con precision para
operar a frecuencia fundamental Gnicamente.

- Lecturas incorrectas.

- Equipo de control
electrénico y de
computacién

- Controles electronicos son a menudo
dependientes del cruce por cero o del pico de
voltaje para el apropiado control. Las aménicas

pueden significantemente alterar estos
parametros y a consecuencia afectar la

operacion.

- Mala operacion de control y
de proteccion de equipo.
- Fallas prematuras de equipo.

Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 47.
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Las arménicas pueden no solo provocar problemas de Calidad de
Energia al propio consumidor final o a su distribuidor, sino también a otros
consumidores. Por ejemplo, una tercera armoénica generada por un
transformador puede ser inyectada al sistema del distribuidor y transmitida a

una ciudad kilometros lejos de alli.

Los voltajes armonicos pueden provocar un aumento en pérdidas del
hierro en los transformadores. Las armonicas reducen el torque vy
sobrecalientan el rotor en los motores. Equipo electronico no puede tolerar mas
de un 5 por ciento de distorsion arménica de voltaje. Altos niveles de armonicas
resultan en un mal funcionamiento del equipo electrénico. Las armonicas

pueden ser la causa de que relés y medidores no funcionen adecuadamente.

El estandar IEEE 519 setea limites de distorsion armonica total ‘total
harmonic distortion” (THD) para el lado del distribuidor, y distorsion de la
demanda total “total demand distortion” (TDD) para el otro lado, en el lado del
consumidor final. El distribuidor es responsable por la distorsion de voltaje en el
punto comun o ‘Point of Common Coupling” (PCC) entre el distribuidor y el

consumidor final.

La distorsion armédnica total THD es un camino para evaluar los efectos

de la distorsion de voltaje al inyectar corrientes armonicas dentro del sistema de
distribucion. La férmula para calcular THD (para una onda de voltaje) es como

sigue:

V1rp =

J& 2
A2 = (V2VD)2+ (V3V1)2+...(Vn/V1)2

V1
Donde: V; = valor fundamental de voltaje.
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Vh = V3, V3, V4, etc. = valor armédnico de voltaje.

El THD puede ser usado para caracterizar distorsion en ondas de
corriente y voltaje. De cualquier forma, THD usualmente refiere una distorsion
en ondas de voltaje. Por ejemplo, calcule el THD para una onda compleja con
la siguiente distorsibn armoénica como un porcentaje de la componente

fundamental para cada armoénica:
Distorsién arménica tercera: 6/120 X 100% = 5%
Quinta armoénica: 9/120 X 100% = 7.5%, y

Séptima armonica: 3/120 X 100% = 2.5%

El THD seria calculado como sigue:

THD = ./(0.05)2+ (0.075)2+(0.025)2 = 0.093 0 9.3%

Como puede verse excede el limite de IEEE 519 del 5% y se requeriria
de algun tipo de equipo de mitigacién, como filtros, para reducir las armonicas a

valores aceptables.

El TDD por otro lado, negocia con la evaluacion de la distorsion de la
corriente provocada por corrientes armoénicas de los consumidores. La
definicién es similar a la de THD, excepto en que la corriente de demanda es
usada en el denominador de TDD. TDD de la corriente e calculada por la

siguiente formula:

h(:)OO
3 (Ih)2

TDD= =
IL
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Donde: IL = valor rms de la maxima corriente de demanda de carga.
h = orden armonico (1, 2, 3, 4, etc.).

I, = valor rms de la corriente de carga del orden armdnico h.

Existen muchas formas para reducir o eliminar las armonicas. La mas
comun es adhiriendo filtros al sistema eléctrico. Los filtros arménicos o chokes
reducen arménicos eléctricos de la misma forma como un shock reduce los
armoénicos mecanicos. Los filtros contienen capacitores e inductores en serie.
Los filtros sifonean las corrientes armonicas a tierra, estos previenen que las
corrientes armdnicas entren al sistema eléctrico de distribucién y hagan dafio al
mismo equipo del sistema 0 a los equipos de otros consumidores. Existen dos
tipos de filtros: estaticos y activos. Los estaticos no cambian sus valores. Los
activos cambian sus valores para ajustarse a las arménicas a ser filtradas.
Otras formas de reducir o eliminar armonicas incluyen el uso de

transformadores de aislamiento.

Continuando con lo tratado, se presenta a continuacion un tema muy
importante dentro de la teoria de las armdnicas, la Resonancia Armonica. La
resonancia armonica eléctrica ocurre cuando la reactancia inductiva de un
sistema de potencia iguala la reactancia capacitiva del sistema. Esto es bueno a
frecuencia fundamental de 60 Hz y resulta que el voltaje y la corriente estén en
fase y en un factor de potencia unitario. Pero esto no es realmente bueno
cuando ocurre a la frecuencia de alguna armonica. Si la resonancia ocurre a la
frecuencia de alguna arménica, la corriente armonica alcanza un valor maximo
y provoca sobrecalentamiento de transformadores, capacitores y motores;
disparo de reles; e incorrectas lecturas de mediciones.
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El monto de la reactancia inductiva y capacitiva es dependiente de la
frecuencia de la corriente y el voltaje. Es por eso, que la resonancia puede
ocurrir a varias frecuencias arménicas. Las formulas para reactancia inductiva y

capacitiva ilustran estas relaciones:

X, = 2pfL

Donde:

X_ = reactancia inductiva en ohms

p =314

f = frecuencia en ciclos por segundo

L =inductancia del sistema de potencia en henrios.

Xc = 1
2pfC
Donde:
Xc = reactancia capacitiva en ohms
p =3.14

f

frecuencia en ciclos por segundo

@]
I

capacitancia del sistema de potencia en farads.

Los capacitores pueden ser causantes de dos tipos de resonancia:
paralela y serie. Desde gue los capacitores para el mejoramiento del factor de
potencia estan en paralelo con la inductancia del sistema, como se muestra en
el esquema de un circuito paralelo resonante en la figura 15, la resonancia

paralela ocurre mas a menudo.

38



Figura 15. Circuito paralelo resonante
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Cuando la reactancia inductiva y capacitiva estan conectadas en paralelo

en el sistema, la magnitud de la impedancia total queda:

Zr = \|R2+ (XL - XC)2

Donde:

Zt = impedancia total

R = resistencia

XL = reactancia inductiva = 2pfL

Xc = reactancia capacitiva = 1/(2pfC)

La resonancia armonica ocurre cuando X. = Xc y Zr viene a ser una
resistencia (R) pura, y de la ley de ohm (I = V/Zy) la corriente armonica | alcanza
su valor maximo. Es por ello que la siguiente formula, determina la frecuencia

armonica resonante (fresonante):
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1
fresonante = 2p|—|_,\/_C

1.7.3 Interarménicas

Los voltajes y corrientes que tienen componentes a frecuencias que no

son multiplos enteros de la frecuencia a la que el sistema esta disefiado a

operar (50 0 60 Hz.), son llamadas Interarmoénicas.

Las interarmodnicas pueden ser encontradas en redes de todos los tipos
de voltaje. La principal fuente de estas distorsiones de onda son los
convertidores estaticos de frecuencia, cicloconvertidores, hornos de induccioén, y

aparatos de arco eléctrico.

Las sefiales transportadas por medio de lineas de potencia, pueden

también ser consideradas como interarmoénicas.

Las interarmonicas, son generalmente el resultado de la conversién de la
frecuencia y a menudo no son constantes, varian con la carga. Tales corrientes
interarmonicas, pueden entrar en resonancia con el sistema de potencia al
coincidir con la frecuencia natural de esta. Las interarmdnicas son perceptibles
en las pantallas de las computadoras, lamparas fluorescentes y de arco. Estas

ademas, afectan a las sefales transmitidas por medio de las lineas de potencia.

1.7.4 Notching

El Notching es un disturbio de voltaje periddico, provocado por la
operacion normal de equipos electronicos de potencia cuando la corriente es

conmutada de una fase a otra.
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Desde que el Notching ocurre en una forma continua, este puede ser
caracterizado a través del espectro armonico del voltaje afectado. De cualquier
forma este es tratado como un caso especial. Las componentes de frecuencia
asociadas con Notching pueden ser ligeramente altas y pueden no ser leidas

por equipo de medicion normal usado para analisis de armonicas.

La figura 16 muestra un ejemplo de Notching en el voltaje producido por
un convertidor trifasico que produce corriente dc. Las gradas ocurren cuando la
corriente conmuta de una fase a otra. Durante este periodo, existe un corto
circuito momentaneo entre las dos fases, empujando el voltaje tan cercano a
cero como lo permita la impedancia del sistema.

Figura 16. Notching en el voltaje
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Fuente: Roger Dugan. Electrical power systems quality, 29.
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1.7.5 Ruido Eléctrico

Cuando se piensa en ruido eléctrico, podria pensarse en el audible

ronroneo que emana las lineas de potencia de alto voltaje o los transformadores

energizados.

Sin embargo, cuando los expertos hablan de Ruido Eléctrico en términos
de Calidad de Energia, se habla del ruido que es provocado por una sefial de
bajo voltaje de alta frecuencia (menor de 200 Hz) sobrepuesta en la onda
fundamental de 60 Hz. Este tipo de Ruido Eléctrico puede ser transmitido a

través del aire o de cables.

Ejemplos de aparatos y equipos que producen ruido encontramos: lineas
de alta tensién, arcos por la operacion de interruptores, arrancadores de
motores, estaciones de radio y television, cargas con rectificadores de estado
sélido, lamparas fluorescentes, etc. Todos estos equipos pueden provocar este
tipo de ruido. EIl ruido eléctrico adhiere “hash” sobre la onda fundamental

senoidal, como se muestra en la figura 17.

Figura 17. Ruido Eléctrico

Voltaje

Tiempo

Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 50.
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El ruido eléctrico puede degradar equipo de telecomunicaciones, radio y
TV, asi como equipo electronico sensible.

Los problemas de Ruido Eléctrico, a menudo salen de control por no
tener un buen aterrizaje que permita conducir el ruido fuera del sistema.
Basicamente, el Ruido Eléctrico consiste en cualquier distorsion sobre la onda

de potencia que no puede ser clasificada como distorsion armaonica o transiente.

Para tratar el problema de Ruido Eléctrico se tienen dos opciones, la
primera es eliminar la fuente de Ruido Eléctrico y, la segunda podria ser la de
reducir el ruido de donde esta siendo transmitido. El problema puede ser
mitigado usando filtros, transformadores aisladores, coronas y mudltiples

conductores en lineas de alto voltaje.

La interferencia electromagnética “EMI” (que es un tipo de ruido), es
reducida blindando el equipo sensible de la fuente de ruido eléctrico. Otra
forma de proteger el equipo sensible de EMI, es simplemente moviendo la
fuente de EMI lo suficientemente lejos de tal forma que esta venga a ser lo
suficientemente débil para afectar al equipo sensible. Como ejemplo se puede
mencionar el campo electromagnético de una lampara fluorescente que afecta
la pantalla de una computadora haciendo que esta parpadee. Resulta que
moviendo la lampara fluorescente lo suficientemente lejos, el parpadeo en la

pantalla termina.

1.8 Fluctuaciones de Voltaje (Flickers)

Las Fluctuaciones de Voltaje son cambios rapidos en el voltaje dentro de

las magnitudes limites permitidas de 0.95 a 1.05 del voltaje nominal.
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Equipos como hornos de arco eléctrico y soldadoras, que tienen continuos
y rapidos cambios en la corriente de carga, producen estos problemas. Las
fluctuaciones de voltaje pueden causar que las lamparas incandescentes y
fluorescentes parpadeen rapidamente. Este parpadeo de la luz es a menudo
referido como “flicker”. Este cambio en la intensidad de la luz ocurre a
frecuencias de 6 a 8 Hz y es visible para el ojo humano. Este problema puede
provocar en las personas dolores de cabeza, irritacion y estrés. Este efecto

también puede provocar en equipo sensible un mal funcionamiento.

La solucion a las fluctuaciones de voltaje esta en el cambio de la
frecuencia de la fluctuacion. En el caso de un horno de arco, usualmente
involucra el uso de costosos pero efectivos SVCs “Static VAR controllers”
controladores estaticos, que controlan las fluctuaciones de voltaje controlando
el monto de potencia reactiva que esta siendo suplida al horno. La figura 18

muestra las fluctuaciones de voltaje que producen flickers.

Figura 18. Fluctuaciones de Voltaje
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Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 43.



1.9 Variaciones del Factor d e Potencia

El factor de potencia es una forma de medir el monto de potencia reactiva
requerida por un sistema. La potencia reactiva es un gasto de energia eléctrica,
porque ésta no produce trabajo atil. Cargas inductivas requieren potencia
reactiva y constituyen una mayor porcion de potencia consumida en plantas
industriales. Motores, transformadores, lamparas fluorescentes, soldadoras de

arco y hornos de induccion, todos usan potencia reactiva para trabajar.

El factor de potencia es también una via de medir la diferencia de fase
entre el voltaje y la corriente. Justamente como una corriente (y voltaje)
alternativa rotativa puede ser representada por una onda seno, la diferencia
entre voltaje y corriente puede ser representada por el coseno del angulo de
desfase. La figura 19 ilustra la relacion entre el factor de potencia y la

diferencia de fase entre la corriente y el voltaje.

Figura 19. Diferencia de fase entre la corriente y el voltaje

Carrients

Volta)s

Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 55.
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Las cargas no lineales, a menudo cambian el angulo entre la corriente de
carga y el voltaje, requieren potencia reactiva y, provocan un bajo factor de
potencia. Cargas lineales en motores requieren potencia reactiva para dar
vueltas al campo magnético rotativo y causan bajo factor de potencia. Entre
cargas lineales y no lineales que causan un bajo factor de potencia estan
incluidos motores de induccién de todos los tipos, convertidores electronicos,
maquinas soldadoras de arco, hornos de induccion y de arco eléctrico v,

lamparas fluorescentes o de cualquier tipo de arco.

El Factor de Potencia es definido como la razén entre la potencia activa y
la aparente:

Factor de potencia: Potencia activa en kW
Potencia aparente en kVA

Esto es a menudo representado por el triangulo de potencia mostrado en

la figura 20.

Figura 20. Triangulo de potencia

kVAR

Fuente: Elaboracién propia.
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La potencia activa es la potencia que hace trabajo util y es medida en
kilowatts (kW). EI equipo eléctrico necesita potencia activa para convertir
energia eléctrica en energia mecéanica. La potencia reactiva es la potencia
requerida para proveer campo magnético al equipo ferromagnético como
motores y transformadores y, no hace trabajo (til. La potencia reactiva es
medida en kilovoltios-amperes-reactivos (kVAR). La potencia aparente o
potencia demandada es la potencia total que se necesita para servir a la carga,
ésta es medida en kilovoltios-amperes (kVA) y es el vector suma de la potencia

reactiva y activa:
(KVA)? = (KW)? + (KVAR)?

La potencia reactiva incrementa las pérdidas en transmision vy
distribucion, es frecuentemente descrita analogamente a la espuma en una jarra
de cerveza, esta viene con la cerveza y ocupa espacio en la jarra pero no calma
la sed. Como puede verse en el triangulo de potencia en la figura 20, el factor
de potencia mide la eficiencia reactiva de un sistema de potencia. A maxima

eficiencia la potencia reactiva es cero y el factor de potencia es la unidad.

A factor de potencia unitario, kVA iguala a kW y no existe componente de
potencia reactiva en el sistema. Un ejemplo de bajo factor de potencia seria la
requisicion de 2000 kVA de potencia total para una carga de 1600 kW. El factor
de potencia en este caso es de 80 por ciento.

Como regla general, un sistema eléctrico usando motores exhibe un bajo
factor de potencia. Un bajo factor de potencia hace a un sistema eléctrico poco
eficiente, incrementa perdidas en conductores y transformadores y baja el
voltaje. Un bajo factor de potencia ademas, reduce capacidades de conductores

y transformadores.
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Los generadores, transportistas y distribuidores deben suplir ambas
potencias, activa y reactiva, es por esta razon que muchas empresas que
prestan servicios de distribucion cargan a sus consumidores una penalidad por
un bajo factor de potencia. Algunas incrementan el precio por cada porcentaje
de factor de potencia debajo de un valor seteado del 95%. Otras en cambio,
estan empezando a cobrar por kVAR-hora de la misma forma como cobraban

por KW-hora.

Esos cargos proveen a los clientes un incentivo para incrementar su
factor de potencia usando capacitores. De otra forma, el distribuidor o
transportista tiene que instalar los capacitores para el mejoramiento del factor

de potencia en su sistema.

Es en general mas eficiente econémica y energéticamente hablando,
mejorar el factor de potencia del sistema eléctrico en las plantas industriales,
gue requerirle a los generadores proveer la reactiva necesaria para las cargas

inductivas.

Los capacitores para el mejoramiento del factor de potencia, proveen la
potencia reactiva necesaria para la carga, estos ademas reducen la diferencia

de fase entre el voltaje y la corriente atrasada.

Los capacitores almacenan la energia en unas platinas delgadas de
metal separadas por una hoja de material polimero que libera la energia cada
medio ciclo de voltaje, provocando de esta forma que la corriente adelante al
voltaje en 90° y que resten diferencia a las ondas de corriente que se retrasaron

del voltaje en 90° debido a las cargas inductivas.
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Asi es como los capacitores reducen la diferencia de fase entre la
corriente y el voltaje y proveen la magnetizacion que los motores y
transformadores necesitan para operar. Es por ello que los capacitores son una
via no costosa de proveer potencia reactiva a la carga e incrementar el factor de

potencia. Esto es ilustrado en la figura 21.

Figura 21. Capacitores y factor de potencia
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Fuente: Elaboracién propia.

Los capacitores suplen potencia reactiva, es decir potencia magnetizante
requerida por cargas reactivas, especialmente cargas industriales que usan
motores inductivos. Cuando cuidadosamente han sido controlados, los
capacitores pueden hacer que el atraso de la corriente provocada por una carga
inductiva sea cero respecto al voltaje, eliminando la necesidad de potencia

reactiva de la linea e incrementando el factor de potencia a la unidad.
Liberando potencia reactiva al sistema, los capacitores suben el factor

de potencia y el voltaje del sistema, se reducen pérdidas y ultimadamente se

reduce el costo de la potencia.
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De cualquier forma, los capacitores tienen un lado no tan agradable.

Estos pueden amplificar las armdnicas, cuando estas entran en resonancia.

Existe ademas del factor de potencia, lo que se conoce como
Verdadero factor de potencia. El verdadero factor de potencia es el factor de
potencia provocado por las armoénicas y la onda fundamental, mientras que el
factor de potencia estandar es causado Unicamente por la onda fundamental a

60 Hz. La figura 22 y la siguiente férmula definen esto:

Verdadero factor de potencia = Potencia real en kW .
Potencia total en kVA 0 Vims X kms

Figura 22. Verdadero factor de potencia
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Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 61.
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Como puede verse en la figura 22, el verdadero kVA es mayor que el
kKVA estandar debido a los efectos de la distorsibn arménica. Aunque no existe
una penalidad asociada con el factor de potencia verdadero, este viene en
detrimento del sistema de potencia. Un bajo factor de potencia significa
pérdidas y reduccién de la capacidad del sistema. El factor de potencia
verdadero se incrementa no solo con la adicion de capacitores, sino ademas
con la adicion de filtros para la eliminacion de armonicas. La adicion de
capacitores puede causar que el factor de potencia verdadero empeore por el

aumento de la distorsién armonica.

Los expertos en calidad de energia encuentran un reto analizando y
determinando la fuente del problema de calidad de energia. Usualmente miden
los efectos del problema y, por su experiencia identifican el tipo de disturbio en
las mediciones.

Las fuentes de pobre calidad de energia pueden ser divididas en dos
categorias dependiendo de la localizacion de la fuente en relacion al medidor o
contador de energia. Una categoria esta en el lado del distribuidor y/o
transportista e incluye operaciones de switcheo, fallas en el sistema de potencia
y rayos. La otra categoria esta del otro lado del medidor, en el lado del
consumidor final, e incluyen cargas no lineales, cableado y puestas a tierra
pobres, interferencias electromagnéticas, electricidad estética, y la insercién de
capacitores para el mejoramiento del factor de potencia.

Una investigacion de EPRI encontré que un pobre cableado y aterrizaje
de los servicios de los consumidores finales causa el 80 por ciento de todos los
problemas de Calidad de Energia. Cuando un pobre cableado y/o aterrizaje
causa que los equipos fallen, a menudo los clientes o consumidores finales

atribuyen el problema al distribuidor o ente que presta el servicio eléctrico.
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Muchas veces se compran equipos costosos para tratar los sintomas de
un problema de Calidad de Energia sin que se resuelva realmente el problema,
y sin saber que la solucidn podria estar en identificar los puntos de una mala

conexién o aterrizaje y la correccion de esta.

La mezcla de cargas puede en un servicio eléctrico causar problemas.
Cuando cargas sensibles y no sensibles estan conectadas al mismo circuito, a
menudo interactla una con otra. Por ejemplo, cuando un motor grande de un
elevador o aire acondicionado arranca, esto causa una gran corriente de
arranque que provoca una caida de voltaje. La caida de voltaje provoca que las
lamparas se atenden y las computadoras funcionen de mal manera. La
solucidon no es dejar de conectar cargas no sensibles que interactuaran con
cargas sensibles. La mejor opcion sera la de cablear diferentes circuitos desde

el panel eléctrico principal, separando las cargas sensibles de las que no lo son.

Un pobre aterrizaje puede causar una diferencia de potencial, e
interferencia con equipo electronico sensible. Un aterrizaje apropiado no
solamente protege a las personas de shock, ademas provee un punto de
referencia y un camino para grandes corrientes provocadas por fallas, como
sobre tensiones de switcheo y rayos. Recuerde que puntos de referencia son
criticos a las computadoras, debido a que 5 V dc representan “1” y 0 V dc

representa “0”.

Una tierra pobre puede provocar que un rayo destruya un equipo de
casa, oficina o fabrica. Sobre-voltajes provocados por rayo tomaran el camino
de menor resistencia. El cableado y el aterrizaje deberan ser disefiados para
desviar la corriente de rayo del equipo sensible a tierra a través de equipos de
proteccién como lo son supresores de rayos 0 pararrayos cComo se muestra en

la figura 23.
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Figura 23. Cableado y aterrizaje
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Transformador

Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 63.

Los efectos de problemas de calidad de energia son muchos y variados.
De cualquier forma, la mayoria de problemas de calidad de energia se
manifiestan en algun efecto que esto tenga en el equipo eléctrico del
consumidor final. Los sintomas incluyen sobrecalentamiento de motores,
disparo de variadores de velocidad, computadoras que se apagan, lamparas
gue parpadean, paros de produccion, etc. Las computadoras y equipos
controlados por computadora son los mas sujetos a problemas de Calidad de

Energia.

Desarrollar inspecciones de la calidad de energia puede a menudo
prevenir problemas de este tipo. Cualquier consumidor final puede desarrollar

investigaciones preliminares.
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La prevencion de problemas de Calidad de Energia es preferible a tratar
de encontrar la solucibn a problemas existentes. Lo anterior involucra
designacion de equipo que no adhiera problemas potenciales, un buen
cableado y aterrizaje del equipo sensible de tal manera que la interferencia
electromagnética no le afecte; ademas, la instalacion de equipos como lo son
filtros, transformadores de aislamiento, UPS’s, etcétera, para proteger al equipo

sensible de dafios causados por perturbaciones de la energia.

Se tiene ahora una comprensiéon basica de los pasos necesarios en la
solucién de problemas de Calidad de Energia y como reconocer los varios tipos
de problemas. Los estandares de Calidad de Energia desarrollados por
reconocidas organizaciones nos ayudaran a identificar el problema y la

extension de este.
Como sucede con las enfermedades humanas, cada dia nos
afrontaremos a nuevos retos en el tema de Calidad de Energia, apareciendo

nuevas enfermedades y nuevos antidotos.

A continuacion en la tabla Il se hace un repaso de los disturbios, fuentes,

efectos y soluciones a varios tipos de problemas de Calidad de Energia.
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Tabla Ill. Sumario de problemas de calidad de energia.

Variacién en la forma de

Descripcion de

onda o valor RMS disturbio Fuente de disturbio | Efectos Mitigacion
Transiente de
Impulso ANSI/IEEE ANSI/IEEE | UL1449
Disturbio C62.41 C62.45 IEEE 1100
transitorio
Transiente
Oscilatorio ANSI/IEEE ANSI/IEEE | UL 1449
Disturbio C62.41 C62.45 IEEE 1100
transitorio
Sags/Swells ANSI/IEEE | IEEE 446
) . IEEE P1346
Disturbios |EEE 493 c84.1 IEEE 1100
RMS IEEE 446 IEEE 1159
Interrupciones UL 1778
Disturbios ANSI/IEEE C62.41 (A:'Q'ZSZEEEE UL 1449
RMS ) IEEE 1100
Acorta la
Bajos/Altos ANSI C84.1 vida de los
voltajes Variaciones de motores y Reguladores
Variacién en carga filamentos | de voltaje
Estado estable | Perdida de carga de las
lamparas.
. ., ANSI/IEEE519 ANSI/IEEE
Distorsién 519 ANSI/IEEE
- ANSI/IEEE929
armonica ANSI/IEEE | C57.110
. ANSI/IEEE1001
Variacion en ANSI/IEEE1035 C57.110 ANSI/IEEE
estado estable ANSI/IEEE | C37
Cc84.1
Flickers de Parpadeos
Voltaje ANSV/IEEE C84.1 irritzfntes
L, IEEE 141 IEEE 519
Variacion en enla
IEEE 141 . . .,
estado estable iluminacién

Fuente: Barry Kennedy. Power quality primer, 76.
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En la figura 24 se puede apreciar la relacion de algunos

eléctricos y la curva CBEMA descrita en el inicio de este capitulo.

Figura 24. Relacién de disturbio y curva CBEMA
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Fuente: Comision federal de electricidad de México calidad de la potencia, 2.
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La tabla IV nos muestra un esquema describiéndonos las categorias de

los fendbmenos que intervienen en la Calidad de Energia, que son de suma

importancia para clasificar los resultados de las mediciones y describir el

fendmeno electromagnético.
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Tabla IV. Categorias de fenbmenos que intervienen en la calidad de potencia

Tabla de categorias de los fendmenos que intervienen en la calidad de la potencia

MAGNITUD DE
CATEGORIA CONTENIDO ESPECTRAL DURACION VOLTAJE
I. Transitorios
1.1 Impulsivos
- Nanosegundos Tiempo de elevacion: 5ns <50 ns
-Microsegundos Tiempo de elevacion: 1 ms 50 ns-1ms
-Milisegundos Tiempo de elevacion: 0.1ms >1ms
1.2 Oscilatorios.
- Baja Frecuencia <5k Hz 0.3-50ms 0-4pu
-Media Frecuencia 5-500 kHz 20 ns 0-8pu
- Alta Frecuencia. 0.5-5MHz 5ns 0-4pu
Il. Variaciones de Corta
Duracion.
Il.1 Instantaneas.
- Interrupcion 0.5 - 30ciclos <0.1pu
- Sag. 0.5-30ciclos 0.1-09pu
- Swell. 0.5-30ciclos 1.1-18pu
1.2 Momentaneas.
- Interrupcion 30 ciclos - 3seg <0.1pu
- Sag. 30 ciclos - 3 seg 0.1-09pu
- Swell. 30 ciclos - 3seg 1.1-14pu
1.3 Temporal.
- Interrupcion 3seg -1min <0.1pu
- Sag. 3seg -1min 0.1-09pu
- Swell. 3seg -1min 11-12pu
lll. Variaciones de Larga
Duracion.
IIl.1 Interrupcion Sostenida >1min 0.0pu
I11.2 Caida de Tensién >1min 0.8-09pu
Il 3 Sobretensién >1min 11-12pu
IV. Desbalanceo de Voltaje. Estado Estable 05-2%
V. Distorsion de la forma de
onda.
V.1 Componente de C.D. Estado estable 0-0.1%
V.2 Armoénicas 0- 100th arménica Estado estable 0-20%
V.3 Interarmonicas 0- 6kHz Estado estable 0-2%
V.4 Ranuracién (Notch) Estado estable
V.5 Ruido Todo el ancho de banda Estado estable 0-1%
VI. Fluctuaciones de Voltaje <25Hz Intermitente 01-7%
0.2 — 2 Pst

VIl. Variaciones de la
frecuencia de Potencia

<10seg

Fuente: Comision federal de electricidad calidad de la potencia, 20.
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2 NORMAS NACIONALES SOBRE CALIDAD DE ENERGIA

Con el decreto No. 93-96, ElI Congreso de la Republica libera el sector
eléctrico, creando la necesidad de normas y reglas claras que permitan a los
participantes interactuar en el sector.

Con fundamento en el articulo 4 de la ley general de electricidad, se crea la

Comision Nacional de Energia Eléctrica, cuyas funciones entre otras, son:

a) Cumplir y hacer cumplir la ley general de electricidad y sus reglamentos, en

materia de su competencia, e imponer las sanciones a los infractores.

e) Emitir las normas técnicas relativas al subsector eléctrico y fiscalizar su

cumplimiento en congruencia con practicas internacionales aceptadas.

Con lo anterior y segun el articulo 56 del reglamento de la Ley General de
Electricidad, la Comision Nacional de Energia Eléctrica en adelante CNEE,
resuelve, emitir las Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y
Sanciones, NTCSTS RESOLUCION CNEE-50-99. Como se lee en el articulo 2
de estas normas, el objetivo es establecer los indices de referencia para
calificar la calidad con que se proveen los servicios de energia eléctrica en el
sistema de transporte en el punto de entrega, las tolerancias permisibles, los
métodos de control, las indemrizaciones y las sanciones respecto de los

siguientes parametros:
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a) Calidad del Producto por parte del Transportista:
- Regulacion de Tension,
- Distorsion Arménica,

- Flicker.

b) Incidencia de los Participantes en la Calidad del Producto:
- Desbalance de Corriente,
- Distorsion Armonica,
- Flicker,

- Factor de Potencia.

C) Calidad del Producto por parte del Transportista:
- Indisponibilidad forzada de lineas,
- Indisponibilidad del equipo de compensacion,
- Indisponibilidad programada,
- Desconexiones automaticas,

- Reduccion de la capacidad de transporte.

Como se muestra arriba en los literales a y b, la calidad del producto
tiene dos puntos de vista, es decir obligaciones tanto para el prestador del
servicio, que en este caso es el transportista y obligaciones para el otro
participante que esté haciendo uso del sistema de transporte pudiendo ser, otro
transportista, distribuidor, gran usuario, etc. Ambos tendran tolerancias que
deberan respetar. En el caso dado que una de las tolerancias en la medicion
haya sido traspasada, el participante trasgresor tendra la obligacion de
indemnizar al participante afectado o pagar el importe de las sanciones y/o
multas que la Comision le imponga, como esté estipulado en los articulos 11.8,
11.9,13.4,13.5 NTCSTS y otros articulos que se veran a detalle mas adelante.
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Nota: Debido al tema que este trabajo de tesis estudia no se considerara

lo relacionado a la Calidad del Servicio Técnico.

El monto de la indemnizacion, serd calculado segun el parametro y el
grado de desviacion que las mediciones muestren respecto de las tolerancias
establecidas. El control de la Calidad del Producto serd efectuado por el
Transportista, en periodos mensuales denominados Periodos de Control, en los
puntos de conexion del Transportista con los Participantes, segun el articulo 17
NTCSTS.

Dentro del Periodo de Control, el lapso minimo de tiempo para la
medicion de los pardmetros, Distorsion Armonica y Flicker, sera de siete dias
continuos. A este lapso minimo de tiempo se le denomina Periodo de Medicion

Semanal, segun el articulo 18 NTCSTS.

Para la medicién de los parametros, Regulacion de Tension, Desbalance
de Corriente y Factor de Potencia, el tiempo de medicion corresponde a los dias
del mes. A este tiempo se le denomina Periodo de Medicion Mensual, segun el
articulo 19 NTCSTS.

Dentro del Periodo de Medicion correspondiente, la medicién de los
parametros de Regulacién de Tension, Desbalance de Corriente y Factor de
Potencia sera en intervalos de quince minutos. Para el caso de Distorsion
Armonica y Flicker se utilizara un intervalo de diez minutos. A estos lapsos de
tiempo se les denomina Intervalo de Medicion (k). Como esta estipulado en el
articulo 20 NTCSTS.
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A continuaciéon las tolerancias establecidas segun las normas de
Guatemala para cada uno de los parametros de Calidad de Energia exigidos a

los participantes involucrados.

2.1 Calidad del producto por parte del transportista

2.1.1 Regulacion de tensién

El indice para evaluar la tension en el punto de conexién del
Transportista con los Participantes, en un intervalo de medicion (), segun el
articulo 21 NTCSTS:

indice de Regulacién de Tension (%) =DVk (%) = (YAVk — Vn)Y¥ Vn) x 100

El indice DVk (%) sera el valor absoluto de la diferencia entre la media
de los valores eficaces (RMS) de tension (Vk) y € valor de la tensibn nominal
(Vn), medidos en el mismo punto, expresado como un porcentaje de la tensiéon

nominal.

Las tolerancias para la Regulacion de Tension como lo indica el articulo
22 NTCSTS, tendran los mismos valores establecidos en las Normas Técnicas
del Servicio de Distribucion, NTSD, para alta tension. Segun el Articulo 24
NTSD, las tolerancias admitidas en la desviacion porcentual, respecto de las
tensiones nominales en los puntos de entrega de energia eléctrica, seran las

indicadas en cada una de las Etapas de Transicion y Régimen. Ver tabla V.
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Tabla V. Tolerancia admisible del indice de regulacion de tension

TENSION TOLERANCIA ADMISIBLE RESPECTO DEL VALOR NOMINAL, EN %
ETAPA
TRANSICION REGIMEN REGIMEN
A partir del Mes 1 hastael 12 A partir del Mes 13
SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO SERVICIO
URBANO RURAL URBANO RURAL URBANO RURAL
BAJA 12 15 10 12 8 10
MEDIA 10 13 8 10 6 7
TRANSICION REGIMEN REGIMEN
ALTA A partir del Mes 1 hastael 12 A partir del Mes 13
7 6 5

Fuente: CNEE. Normas técnicas del servicio de distribucién, 7.

Tomando en cuenta que nos encontramos en la etapa de régimen (Ultima
etapa en la implementacién gradual de las nuevas rormas, véase articulo 4
NTCSTS) y por tratarse de regulacion de tension para lineas de transmision,
clasificacion en la que se encuentra la linea Guadalupe Il estudiada, la

tolerancia admisible respecto del valor nominal, sera de 5%.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en un
lapso de tiempo mayor al cinco por ciento, del correspondiente al Periodo de
Medicidn Mensual, las mediciones muestran que la Regulacion de Tension ha

excedido el rango de tolerancias establecidas. Articulo 22 NTCSTS.

Los Transportistas y los Participantes seran sancionados conforme al
articulo 24 NTCSTS, cuando por causas imputables a ellos, la Regulacion de
Tension medida excede el rango de tolerancias establecidas. Nota: el articulo
24 NTCSTS, depende del articulo 45 NTCSTS el cual fue modificado por la
resolucion CNEE-55-2003, el 24 de junio de 2003.
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Para el Control de la Regulacién de Tensién, como se describe en el
articulo 23 NTCSTS, d transportista deberd efectuar mediciones durante el
Periodo de Medicibn Mensual, de acuerdo al Intervalo de Medicién, de los
niveles de tnsién en cada uno de los puntos de conexién de su sistema de
transporte con cada uno de los Participantes. Los Distribuidores y Grandes
Usuarios deberan contar con el equipo necesario que permita el control de
tensién y suministro de potencia reactiva, debiendo tener en sus puntos de
conexion con el sistema de transporte un factor de potencia inductivo, a toda
hora, de 0.90 o superior. Los Generadores, deberan contar con el equipo
necesario que permita el control de tensién y suministro de potencia reactiva

dentro de los limites de su curva de operacion y deben suministrarlo al AMM.

2.1.2 Distorsion armdnica de la tensién

El indice de distorsion Arménica de la tension y sus tolerancias, como lo
indica el articulo 25 NTCSTS, se encuentran establecidos en las Normas

Técnicas del Servicio de Distribucion, NTSD vigentes.
Segun el articulo 31 NTSD, el indice esta dado por la Distorsion

Armonica de la Tension expresado como un porcentaje, y se calcula utilizando

las férmulas indicadas a continuacion:

DATT (%) = (/& (Vi?/V1%))*100

DAIT (%)= (Vi /V1)
En donde:

DATT: Distorsién Armoénica Total de Tension.

DAIT: Distorsion Armodnica Individual de Tension.

64



Vi : Componente de tension de la arménica de orden i.

V1 Componente de tension de la frecuencia fundamental (60 Hz).

Las tolerancias para la distorsiébn arménica de tension, segun el articulo

32 NTSD, pueden apreciarse en la tabla V1.

Tomando en cuenta que la linea en estudio (Guadalupe II), transporta
potencia a un voltaje de 69kV, las tolerancias a aplicar seran las expuestas en

la tercera columna de la tabla VIresaltadas con negrilla.

Tabla VI. Tolerancias para la distorsidbn armoénica de la tension

- DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL DE TENSION, DAIT [%]
ORDEN DE tr?)ARMON'CA BAJA Y MEDIA TENSION ALTA TENSION
VE60 KV 60KV VE 230 kV
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 6.0 2.0
7 5.0 2.0
11 35 15
13 3.0 15
17 2.0 1.0
19 15 1.0
23 15 0.7
25 15 0.7
>25 0.2 + 1.3°25/n 0.1 _+0.6°25/n
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 5.0 2.0
9 15 1.0
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
>21 0.2 0.2
PARES
2 2.0 2.0
4 1.0 1.0
6 05 05
8 05 0.4
10 05 0.4
12 0.2 0.2
> 12 0.2 0.2
DISTORSION ARMONICA TOTAL 8 3
DE TENSION, DATT, EN %

Fuente: CNEE. Norm as técnicas del servicio de distribucién, 10.
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Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando, en
un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del correspondiente al Periodo
de Medicion, las mediciones muestran que la Distorsién Armédnica de Tension

ha excedido el rango de tolerancias establecidas. Articulo 32 NTSD.

Una medicion de Distorsion Armonica de Tension es considerada fuera
de las tolerancias establecidas, si se excede el valor de la Distorsion
Armoénica Individual o el valor de la Distorsibn Arménica Total. Para
propésitos de evaluacion de este pardmetro se considerara inclusive, hasta la

armonica de orden 40, como lo estipula el Articulo 32 NTSD.

El control de la Distorsiébn Arménica de la Tensidén, como se describe en
el articulo 26 NTCSTS, es responsabilidad del Transportista, asi como también
el desarrollo de las acciones necesarias para dar solucion al problema. Durante
el Periodo de Control se realizardn mediciones en dos puntos de conexion entre
el Transportista y los Participantes, de la siguiente forma: un Distribuidor y un
Gran Usuario o un Generador. Las mediciones deberdn ser realizadas de
acuerdo con la Norma IEC 1000-4-7.

El criterio y las formulas de aplicacion de la indemnizacién por
Distorsion Armdnica de la Tension seran iguales a lo establecido en las Normas
Técnicas del Servicio de Distribucidn vigentes, como lo describe el articulo 27
NTCSTS. Con lo anterior, los distribuidores (Transportistas) deberan indemnizar
a sus usuarios, conforme el articulo 34 NTSD, por aquellos servicios en los que
se compruebe que las condiciones de Distorsidon Arménica han excedido las
tolerancias establecidas en el articulo 32 NTSD, y se mantendra hasta que se

compruebe, en forma fehaciente, que el problema ha sido resuelto.
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2.1.3 Flicker enlatension

El indice de flicker en la tension y sus tolerancias, como lo indica el
articulo 28 NTCSTS, se encuentran establecidos en las Normas Técnicas del
Servicio de Distribucion, NTSD vigentes. Sobre el indice de flicker en la tension,
el articulo 36 NTSD, indica que el Flicker debera ser medido por el indice de

severidad de corto plazo Pst definido por la norma IEC 1000-3-7.

La tolerancia maxima para el indice de flicker en la tension, segun el
articulo 37 NTSD, esta dado por:

Pst£ 1.

Donde:

Pst: indice de severidad de Flicker de corto plazo.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, cuando en un
lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del empleado en las mediciones en
el Periodo de Medicién, dichas mediciones muestran que el Flicker ha excedido

el rango de tolerancias establecidas. Articulo 37 NTSD.

El control del Flicker en la Tensién, como lo describe el articulo 29
NTCSTS, es responsabilidad del Transportista, asi como también el desarrollo
de las acciones necesarias para dar solucion al problema. Durante el Periodo
de Control se realizardn mediciones en dos puntos de conexion entre el
Transportista y los Participantes, de la siguiente forma: un Distribuidor y un
Gran Usuario o un Generador. Las mediciones deberan ser realizadas de

acuerdo a la Norma IEC 868.
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El criterio y las férmulas de aplicacion de la indemnizacion por flicker en
la Tension serdn iguales a lo establecido en las Normas Técnicas del Servicio
de Distribucion vigentes, como lo describe el articulo 30 NTCSTS. Con lo
anterior, los distribuidores (Transportistas) deberan indemnizar a sus usuarios,
conforme al articulo 39 NTSD, por aquellos servicios en los que se compruebe
que las mediciones de flicker han excedido la tolerancia establecida en el
articulo 37 NTSD.

2.2 Incidenciade los participantes en la calidad del producto

2.2.1 Desbalance de corriente

El indice para evaluar el Desbalance de Corriente de los Participantes,
como lo indica el articulo 31 NTCSTS, se determinara sobre la base de
comparacion de los valores de corriente de cada fase, medidos en el punto de
entrega y registrados en cada Intervalo de Medicién (k). Este indice estara

expresado como un porcentaje.

DDIP (%)= [3(Imp)/(la+Ib +Ic)] x 100

Donde:
DDIP (%): Porcentaje de Desbalance de Corriente por parte del Participante,
Imp : Méaxima desviacion de corriente de cualquiera de las fases,

respecto al promedio de la corriente de las tres fases, registrada

en el Intervalo de Medicion k.

la: Corriente en la fase a registrada en el Intervalo de Medicién k,
Ib: Corriente en la fase b registrada en el Intervalo de Medicion k,
Ic: Corriente en la fase c registrada en el Intervalo de Medicion k.
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La tolerancia para el desbalance de corriente, como lo indica el articulo
32 NTCSTS, sera de diez por ciento (10%).

Se considera que un Participante afecta la calidad del servicio de energia
eléctrica cuando en un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento, del
correspondiente al total del Periodo de Medicion Mensual, las mediciones
muestran que el desbalance de la corriente ha excedido el rango de tolerancias
establecidas. Articulo 32 NTCSTS.

Las mediciones para el Control del Desbalance de Corriente, como lo
indica el Articulo 33 NTCSTS, seran realizadas en los puntos que el
Transportista considere necesarios a efecto de identificar a los Participantes

gue afecten la calidad del servicio de su sistema de transporte.

Los Participantes pagaran al transportista una indemnizacién, conforme
el articulo 34 NTCSTS, en caso que se compruebe que se ha excedido el rango

de tolerancia fijado en el articulo 32 NTCSTS.

Nota: el articulo 34 NTCSTS fue modificado por la resolucion CNEE-82-
2003, el 9 de Octubre de 2002.

2.2.2 Distorsion arménica de la corriente de carga de los
participantes

El indice de Calidad y las Tolerancias de la Distorsion Armonica de la
Corriente de Carga, como lo indica el articulo 35 NTCSTS, se encuentran
establecidos en las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion, NTSD
vigentes. Segun el articulo 41 NTSD, el indice esta dado por la distorsion

armonica de la corriente de carga medida en el punto de conexion.
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Para tensiones mayores de 1 kV y potencias de carga mayores de 10

kW, se utiliza:

DATI = (,[& (1i?/11%))*100

DAIl = (i /11) x 100
En donde:

DATI: Distorsiébn Armdnica Total de Corriente.

DAII: Distorsion Armonica Individual de Corriente.

li: Componente de la intensidad de corriente de la armédnica de orden i.

I1: Componente de la intensidad de corriente de la frecuencia fundamental
60Hz.

Las tolerancias para la distorsibn armoénica de corriente de carga
individual y total, segun el articulo 42 NTSD, se aprecian a continuacion en la
tabla VII.

La distorsion armonica de tension producida por una fuente de corriente
armonica dependera de la potencia del Usuario, del nivel de tension al cual se
encuentra conectado, y del orden de la armonica, por lo que en la Tabla VII, se
establecen las tolerancias de corrientes armonicas individuales para distintos

niveles de tension, potencia maxima demandada y orden de armdnica.

Tomando en cuenta que la linea en estudio (Guadalupe I1), transporta
potencia en el orden de los mega watts, en un voltaje de 69kV, los indices de
evaluacion seran DATI y DAII, y las tolerancias a aplicar las expuestas en la

cuarta columna de la tabla VIl resaltadas con negrilla.
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Tabla VII. Tolerancias para la distorsion arménica de la corriente de carga

P £ 10 kW P >10Kw P>50kW
) INTENSIDAD DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL DE
ARMONICA MAXIMA CORRIENTE
(AMP) DAII, EN %
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 2.28 12.0 6.0
7 1.54 8.5 5.1
11 0.66 4.3 2.9
13 0.42 3.0 2.2
17 0.26 2.7 1.8
19 0.24 1.9 1.7
23 0.20 1.6 1.1
25 0.18 1.6 1.1
>25 4.5/n 0.2 + 0.8*25/n 0.4
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 4.60 16.6 7.5
9 0.80 2.2 2.2
15 0.30 0.6 0.8
21 0.21 04 0.4
>21 4.5/n 0.3 0.4
PARES
2 2.16 10.0 10.0
4 0.86 25 3.8
6 0.60 1.0 15
8 0.46 0.8 0.5
10 0.37 0.8 0.5
12 0.31 04 0.5
>12 3.68/n 0.3 0.5
DISTORSION ARMONICA TOTAL _ 20 12

DE CORRIENTE DATI, EN %

Fuente: CNEE. Normas técnicas del servicio de distribucién, 12.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando en un
lapso de tiempo mayor al cinco por ciento, del empleado en las mediciones en
el Periodo de Medicion, dichas mediciones muestran que la Distorsion
Armonica de la Corriente de Carga ha excedido el rango de tolerancias

establecidas. Articulo 42 NTSD.
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El control de la Distorsion Armoénica de la Corriente de Carga de los
participantes, como se describe en € articulo 36 NTCSTS, es responsabilidad
del transportista. En el caso donde se decida realizar mediciones sin carga o
carga minima, para referencia, deberan ser realizadas durante cinco horas. El
control se realizara por medio de mediciones realizadas en el punto de conexion
entre el Transportista y otros Participantes. Los puntos seran elegidos por el
Transportista. Las mediciones deberan efectuarse de acuerdo con la Norma
IEC 1000-4-7.

El criterio y las formulas de aplicacion de la indemnizacién por
Distorsidbn Armonica de la Corriente de Carga seran iguales a lo establecido en
las Normas Técnicas del Servicio de Distribucidn vigentes, como lo describe el
articulo 37 NTCSTS. Con lo anterior, en los casos en que los Distribuidores
(Transportistas) verifiquen que alguno de sus Usuarios ha excedido las
tolerancias establecidas en el Articulo 42 NTSD, el Usuario debera pagar al
Distribuidor (Transportista), conforme al articulo 44 NTSD, una indemnizacion

determinada en funcién a la Distorsion Penalizable individual de Armodnicas.

2.2.3 Flicker de los participantes

El indice de Flicker de los Participantes y su Tolerancia, como lo indica el
articulo 38 NTCSTS, se encuentran establecidos en las Normas Técnicas del
Servicio de Distribucion, NTSD vigentes. Segun el articulo 45 NTSD, el indice
de Flicker generado por el Usuario se determina por el indice de severidad
de Flicker de corto plazo (Pst) medido sobre la impedancia de referencia fijada
por la Norma IEC 1000-3-3.

Las tolerancias para el Flicker generado por el usuario, segun el articulo
46 NTSD, pueden ser apreciadas en la tabla VIII.
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Tabla VIII. Tolerancias para el flicker generado por el Usuario

Carga (SI) kW [ Pst
Tension: (£ 1kV)

SI£ 20 1.00
20<SI£ 30 1.26
30<SI£ 50 1.58

S| > 50 1.86

Tension: (1kV < VE 230 kV)
Sl / Scc £ 0.005 0.37
0.005< Sl / Scc £ 0.02 0.58
0.02<SI/Scc £ 004 0.74
Sl /Scc >0.04 0.80

Scc: Capacidad de corto circuito del sistema en el punto de medicion del Flicker [kVA]

Fuente: CNEE. Normas técnicas del servicio de distribucién, 14.

Tomando en cuenta que la linea en estudio (Guadalupe IlI), transporta
potencia a un voltaje de 69kV, y que la relacion Sl (carga) / Scc (capacidad de
C.C.) queda dentro de los valores de 0.005 y 0.02, la tolerancia a aplicar segun
la tabla VIII, ser4 de 0.58 Pst.

Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando en un
lapso de tiempo mayor al cinco por ciento, del empleado en las mediciones en
el periodo de medicion, dichas mediciones muestran que el Flicker ha excedido
el rango de tolerancias establecidas. Articulo 46 NTSD.

El control del Flicker de los Participantes, como se describe en el articulo
39 NTCSTS, sera responsabilidad del Transportista. En los casos donde se
decida realizar mediciones sin carga o carga minima, para referencia, deberan
ser realizadas durante cinco horas. El control se realizara por medio de
mediciones realizadas en el punto de conexion entre el Transportista y otros
Participantes. Los puntos seran elegidos por el Transportista. Las mediciones

deberan ser efectuadas de acuerdo a la norma IEC 868.
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El criterio y las formulas de aplicacion de la indemnizacion por Flicker de
los participantes, seran iguales a lo establecido en las Normas Técnicas del
Servicio de Distribucion vigentes, como lo describe el articulo 40 NTCSTS. Con
lo anterior, en los casos en que los Distribuidores (Transportistas) verifiquen
que alguno de sus Usuarios ha excedido las tolerancias de Flicker establecidas
en el Articulo 46 NTSD, el Usuario debera pagar al Distribuidor (Transportista),
conforme al articulo 48 NTSD, una indemnizacion en funcién a la Distorsion

Penalizable Individual de Flicker.

2.2.4 Factor de potencia

En las Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y
Sanciones NTCSTS, no queda definido, como es en el caso de los otros
parametros ya descritos, el indice, tolerancia, sanciones y método de control
para el factor de potencia de los usuarios conectados a la red de transporte. Sin
embargo en el Inciso 2 del Articulo 23 del Capitulo Il referente a Regulacion de
Tension de las NTCSTS, se describen las obligaciones de los Distribuidores y
Grandes Usuarios para el Control de la Regulacion de Tension del sistema de
transporte, especificando que los Distribuidores y Grandes Usuarios deberan
contar con el equipo necesario que permita el control de tension y suministro de
potencia reactiva, debiendo tener en sus puntos de conexion con el sistema de
transporte un factor de potencia inductivo, a toda hora, de 0.90 o superior a
partir de la vigencia de estas normas, refiriéndose a las normas NTCSTS.
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2.3 Resoluciones emitidas por la Comision Nacional de Energia Eléctrica

En el transcurso de la aplicacion de las normas, la Comision Nacional de
Energia Eléctrica ha emitido una serie de resoluciones con el objeto de mejorar
la aplicabilidad de una norma o adecuar su aplicacion a situaciones existentes.
En lo que respecta al tema de Calidad de Energia, se mencionan a continuacion

algunos articulos de resoluciones emitidas.

Resolucién CNEE-36-2003, publicada el 16 de abril de 2003 en el Diario

oficial:

Articulo 3. Alcance de las mediciones. Conforme a lo establecido en las
NTCSTS, se deberan efectuar mediciones de Regulacion de Tension,
Desbalance de Corriente y Factor de Potencia en todos los puntos de conexion
de los Participantes con el sistema de transporte. Se considera que la cantidad
de mediciones mensuales establecidas en las NTCSTS corresponde a
mediciones validas, es decir que no presentan inconvenientes que determinen
su rechazo tales como registros en blanco y/o cantidades menores a las
especificadas en la presente metodologia, registros dafados, etc. La CNEE por
medio del personal que estime conveniente, podra auditar la totalidad de

mediciones, asi como la descarga de datos, que realice el trarsportista.

Articulo 6. Criterios para el procesamiento de las mediciones. A los fines
del procesamiento de los archivos tanto de las mediciones de Regulacion de
Tension, Desbalance de Corriente, Factor de Potencia, Distorsion Arménica y
Flicker, efectuadas por el Sistema de Medicion y Control de Calidad del

Producto Técnico, se deberan considerar los siguientes criterios:
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6.1 Para el control de la Regulacion de la Tension, de define como TENSION
CARACTERISTICA del intervalo de Medicion: Al valor promedio de las tres
tensiones de fase.

6.2 Se consideraran como registros no validos siempre que se verifique alguna

de las siguientes consideraciones:

6.2.1

6.2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

Que el intervalo de medicion del registro sea distinto al indicado
por las NTCSTS, para el parametro medido (Regulacion de
Tension, Desbalance de Corriente, Factor de Potencia, Distorsion
Armonica y Flicker).

Que los valores de tension en cualquiera de las fases medidas del
intervalo de Medicién resulten menores al 70% del valor nominal

de la tensién en el punto de conexion.

Que alguno de los valores del registro presente una incoherencia
respecto al tipo de dato esperado. En esta condicién se
identificaran los valores de tension o de energia con valores
negativos, textos en campos numeéricos, error en el formato de los
campos de fechas o que el equipo de medicion registre un cédigo

de anormalidad.

Que la fecha del registro sea anterior o posterior al periodo de

control.

Cuando se tengan registros duplicados, es decir, aquellos que

presenten igual fecha y hora. Se eliminan los dos.
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6.3 Se consideraran como mediciones no validas siempre que se verifique

alguna de las siguientes consideraciones:

6.3.1 Para Regulacién de Tension, Desbalance de Corriente y Factor de
Potencia: que la cantidad de registros vélidos no supere
veinticinco dias. Sin embargo, debido a que se tiene un periodo de
Mediciébn Mensual, que corresponde con el nimero de dias del
mes, se entiende que el equipo esta permanentemente en
servicio. Para el caso de los generadores, la cantidad de registros
validos podra ser menor a veinticinco dias y correspondera con la

acumulacioén de los periodos en los cuales fue despachado.

6.3.2 Para Armoénicos y Flicker: que la cantidad de registros validos no
supere seis dias. Sin embargo se entiende que el equipo esta

conectado al menos siete dias continuos.

6.3.6 El calculo del 5% del tiempo que determina que una medicion
incumple las tolerancias establecidas, se realizara como el
cociente entre los registros validos fuera de la tolerancia

correspondiente respecto al total de registros validos.

Articulo 7. Dos 0 mas patrticipantes en un mismo punto de conexién. Para
el caso en que se encuentren dos 0 mas participantes, sean estos,
Transportistas, Generadores, Distribuidores o Grandes Usuarios, en un mismo
punto de conexion con un Transportista, la CNEE determinara la
responsabilidad por el incumplimiento en las tolerancias de los parametros de
Calidad de Producto, analizando toda la informacién disponible de todos los
involucrados de cada caso especifico y en funcién de su contribucién o aporte

en los periodos donde hubo registros fuera de las tolerancias establecidas.
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Resolucion CNEE-56-2003, publicada el 27 de Junio de 2003 en el Diario

de Centro América.

En el numeral | se resuelve:

[) Extender el plazo durante el cual los resultados de las empresas de
distribucion y transporte, que se deriven de las mediciones de Distorsion
Armonica, en tension y corriente, asi como flicker, no estaran sujetos a las
disposiciones contenidas en los articulos 34, 39, 44, y 48 de las Normas
Técnicas del Servicio de Distribucion y en los articulos 27, 30, 37, 40 de las
Normas Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones.
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3 ANALISIS DE LA CALIDAD DE ENI,ERGI'A EN LA LINEA
GUADALUPE Il DE LA SUBESTACION GUATEMALA SUR

En el presente capitulo se muestran los resultados del estudio de Calidad
de Energia realizado a la linea Guadalupe Il de la subestacion Guatemala Sur,
en base a los indices y tolerancias establecidas en las Normas Técnicas de

Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones NTCSTS.

3.1 Calidad del producto por parte del transportista

Para el estudio que se presenta en este capitulo, se contd con la
informacién de 271,275 datos, procedentes de mediciones realizadas del 1 de
Septiembre a las 00:15 horas al 1 de Octubre a las 00:00 horas del afio 2002
para los indices de Regulacion de Tension, Desbalance de Corriente y Factor
de Potencia. Para los indices de Distorsién Armonica y Flicker las mediciones
comprendieron del 30 de Agosto a las 10:35 horas al 6 de Septiembre a las

10:14 horas del mismo afio.

Para el procesamiento de los datos fueron utilizadas hojas Excel y
programas en Visual Basic, que pueden ser consultados en el mismo CD que

contiene la tesis.

3.1.1 Regulacion de Tension

Para el parametro Regulacion de Tension, que es uno de los parametros
para calificar la Calidad del Producto por parte del Transportista, fueron
utilizados 8,640 datos procedentes de 2,880 registros conteniendo mediciones
instantaneas de voltaje de cada una de las fases.
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Las mediciones, como lo estipula el Articulo 20 de las NTCSTS para
Regulacion de Tension, fueron tomadas cada 15 minutos y se sobrepasaron el
namero de registros validos requeridos por el articulo 6.3.1 de la resolucion
CNEE-36-2003.

Figura 25. Voltajes en cada una de las fases

VOLTAJE EN KV DE
CADA UNA DE LAS FASES

1
2 TIZ0000  TII9000 TIE4000" 334783
REGISTROS —— | 2 7037000 7038000 70730007 216425 Ok, Ok,
4 7O3E000 743000 70770007 221266 oK, oK
5 7056000 705000 70950007 246377 oK, oK
| 2054 [EN0GIRIZZ 060600 | 4607000 4604000 4E410007 308213 s N R—
2578 7032000 TLOE00D 71370007 306763 oK, oK
2350 7057000 7072000 71020007 256622 0K, Ok
g1 TOETOOD  TLODOOD 71300007 298068 oK, oK

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 25 puede apreciarse una muestra de los registros analizados.
Cada registro consta de fecha, hora y una medicion instantinea del voltaje en

cada una de las fases.

Para el andlisis de la Regulacion de Tensién, se procedid a calcular el
indice de Regulacién con la siguiente férmula:

indice de Regulacion de Tension (%) = DVK (%) = (Y4Vk — Vn)¥4 Vn) x 100
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Es importante mencionar que la formula inicamente hace referencia a un
voltaje Vk. Situacion por la cual la Comision Nacional de Energia Eléctrica con
la resolucion CNEE-36-2003 en el articulo 6.1 indica que para el control de la
Regulacion de Tension, se define como TENSION CARACTERISTICA Vk del

intervalo de medicion, al valor promedio de las tres tensiones de fase.

Una vez obtenido el indice, este fue comparado con una tolerancia del
5%, tolerancia de Regulacion de Tensidn que le corresponde a la linea
Guadalupe Il en estudio. Articulo 24NTSD.

Para el procesamiento de los datos fueron utilizados una serie de filtros
con el fin de depurar los registros que no llenaban los requerimientos

establecidos en el articulo 6.2 de la resolucién CNEE-36-2003.

Los registros vélidos que no presentaron mediciones® dentro de la
tolerancia fueron identificados con “XXXXX", los registros validos que
presentaron mediciones dentro de la tolerancia fueron identificados con “OK” y;
los registros que no fueron tomados en cuenta o invalidos por no cumplir con
los requerimientos establecidos en el articulo 6.2 de la resolucion CNEE-36-

2003, fueron representados por “-----".

Como ejemplo ilustrativo, en el registro 2054 de la figura 25 se observan
voltajes de 46.07000 kV, 46.04000 kV y 46.41000 kV con los cuales se obtuvo
un voltaje Vk de 46.17333. Aplicando la férmula del indice de regulacion de
tension, se calculé un DVk (%) = 33.08213 que esta por encima de la tolerancia

de 5%, es por ello que la celda U2054 aparece identificada con “XXXXX”.

1 - . . . Y

Se llaman mediciones a los valores obtenidos directamente de los equipos de medicion. Para
este caso en particular se refiere a los valores de voltaje mostrados en las columnas B, Cy D
de la figura 25.
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Sin embargo el registro 2054 finalmente no fue contabilizado como
“registro valido fuera de tolerancia” sino como “invalido” como se observa en la
celada V2054. Uno de los filtros identificd a este registro como invalido con
base al articulo 6.2.2 de la resolucion CNEE-36-2003 por presentar voltajes por

debajo del 70% del valor nominal.

A continuacioén en la tabla X los resultados:

Tabla IX. Resultados del pardmetro regulacion de tension

Parametro: Regulacién de Tension.

Tipo de Pardmetro: Calidad del producto por parte del transportista.

Numero de Registros: 2880.

Numero de | Registros no | Registros no | Registros no tomados | Registros no tomados
Registros no | tomados en | tomados en cuenta | en cuenta por presentar | en cuenta por tener
Validos. cuenta por | por tener voltajes | valores negativos no | texto en casillas
problemas en el | abajo del 70%. coherentes. numeéricas.
intervalo.
41 0 41 0 0
Nimero de Registros Validos. | Nimero de Registros dentro de la [ NUmero de Registros fuera de la

tolerancia. tolerancia.

2839 2839 0

Calidad del Parametro Regulacion de Tension: BUENA *

* Se considera que la calidad del pardmetro Regulacion de Tension es buena por cumplir con lo estipulado en el articulo
6.3.6 de la resolucion CNEE-36-2003. Vease articulo 6.3.6 en el capitulo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.2 Distorsion Armoénicade la Tension

Para el parametro Distorsion Armonica de la Tension, el cual es también
un parametro para calificar la Calidad del Producto por parte del Transportista,
fueron utilizados 120,600 datos procedentes de 1,005 registros conteniendo

mediciones de Distorsion Armoénica Individual y Distorsion Armonica Total.

Para la evaluacion de los indices, se considerd, inclusive, hasta la

armonica de orden 40, como lo estipula el articulo 32NTSD.

Cabe mencionar que, para la obtencién de los indices, se realizan
mediciones entre cada una de las fases, por lo que para un mismo registro
existen tres indices de Distorsion Armdnica Individual para cada una de las

armonicas Yy tres indices de Distorsion Arménica Total.

Las mediciones, como lo estipula el Articulo 20 de las NTCSTS para
Distorsidbn Armonica de la Tension, fueron tomadas cada 10 minutos y se
sobrepasaron el numero de registros validos requeridos por el articulo 6.3.2. De
la resolucion CNEE-36-2003.

En la figura 26 puede apreciarse una muestra de los registros analizados.

Cada registro consta de fecha, hora y mediciones de los indices de Distorsion
Armonica Total e Individual para cada una de las armonicas analizadas.

Para el andlisis de la Distorsion Armonica de la Tension, el medidor
utilizado brinda los datos procesados de DATT y DAIT como se explica en el
parrafo anterior y se observa en la figura 26, por lo que no fue necesaria la
utilizacion de las férmulas descritas en el articulo 31INTSD para la obtencién de

los indices.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Los datos obtenidos de las mediciones fueron comparados con las
tolerancias descritas en el articulo 32NTSD. Por motivos de espacio no se
incluyen en este documento las comparaciones, pero pueden consultarse en el
CD adjunto.

Es importante mencionar que las tolerancias hacen referencia
Unicamente al valor maximo permitido para cada uno de los indices, pero no
gueda claramente especificada en las normas la forma en que se procesaran
los datos. Hay que recordar que para cada registro se tienen tres indices de
Distorsiébn Armonica Individual por arménica, y tres indices de Distorsion
Armonica Total, que resultan de las mediciones entre cada una de las fases.
Ante esta interrogante se consulto al departamento de normas de la CNEE, la
cual confirmo el hecho de que para la comparacién de los indices con las
tolerancias, primero se necesitaba calcular el promedio de los tres indices de
Distorsion Arménica Individual por armoénica y el promedio de los tres indices de
Distorsion Armonica Total. Dicho de otra forma, la comparacion se realizaria
entre la tolerancia y el indice resultante del promedio de los indices que se
obtuvieron de las mediciones entre las fases, y no de la comparacién individual
de cada indice contra su tolerancia. Sobre esta situacion no se encuentra adn

una resolucion que aclare el tema.

Para el procesamiento de los datos, al igual que en los demas
parametros de Calidad de Energia, fueron utilizados una serie de filtros con el
fin de depurar los registros que no llenaban los requerimientos establecidos en
el articulo 6.2 de la resolucion CNEE-36-2003.

85



Los registros validos que no presentaron mediciones dentro de las
tolerancias fueron identificados por las letras “XXXXX”; los registros validos que
presentaron mediciones dentro de las tolerancia fueron identificados por las
letras “OK” y; los registros que no fueron tomados en cuenta o invalidos por no
cumplir con los requerimientos establecidos en la resolucion CNEE-36-2003,

fueron representados por “----

Para este parametro de Calidad de Energia se considerd que un registro
se encontraba fuera de las tolerancias, si se sobrepasaba la distorsiébn armonica
total o la distorsion armoénica individual para cualquier arménica, articulo
32NTSD.

A continuacioén en la tabla X los resultados:

Tabla X. Resultados del pardmetro distorsion arménica de la tensidon

Parametro: Distorsion Armoénica de la Tension

Tipo de Parametro: Calidad del producto por parte del transportista.

Numero de Registros: 1005.

Numero de | Registros no tomados en | Registros no tomados en cuenta | Registros no tomados en
Registros no | cuenta por problemas en | por presentar valores negativos | cuenta por tener texto en
Validos. el intervalo. no coherentes. casillas numéricas.
2 1 0 2
Numero de Registros Validos. | Nomero de Registros dentro de la | Nimero de Registros fuera de la
tolerancia. tolerancia.
1003 423 580
Calidad del Parametro Distorsién Arménica de la Tensién: MALA *

* Se considera que la calidad del parametro Distorsion Arménica de la Tensién es mala por no cumplir con lo estipulado
en el articulo 6.3.6 de la resolucion CNEE-36-2003. Véase articulo 6.3.6 en el capitulo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3 FlickerenlaTensiéon

Para el parametro Flicker en la Tensidén, que es también uno de los
parametros para calificar la Calidad del Producto por parte del Transportista,
fueron utilizados 3,015 datos procedentes de 1,005 registros conteniendo
mediciones de Flicker para cada una de las fases.

Las mediciones, como lo estipula el Articulo 20 de las NTCSTS para
Flicker en la Tension, fueron tomadas cada 10 mnutos y se sobrepasaron el
namero de registros validos requeridos por el articulo 6.3.1 de la resolucién
CNEE-36-2003.

Figura 27. Muestra de mediciones de flicker en la tension de cada una de las

fases.
MEDICIONES DE FLICKER

DE CADA UNA DE LAS FASES
#O0 | e
ok, ok,
REGISTROS — oK oK
ok, ok,
ok, ok,
ok, ok,
ok, ok,
ok, ok,
ok ok

Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 27 pue de apreciarse una muestra de los registros analizados.
Cada registro consta de fecha, hora y una medicién del indice de Severidad de
Corto Plazo Pst de cada una de las fases.

Para el analisis de la Distorsion de Flicker en la Tension, el medidor
utilizado brind6 los datos procesados del indice de Severidad de Corto Plazo
Pst para cada una de las fases. Los datos obtenidos de las mediciones fueron

comparados con la tolerancia de 1Pst descrita en el articulo 37NTSD.

Es importante mencionar que en el articulo 37NTSD, la tolerancia
descrita hace referencia Unicamente al valor maximo permitido al indice de
Flicker, sin embargo no queda claramente especificada la forma en que se
procesaran los datos. Hay que recordar que para cada registro se tienen 3
datos o indices de Flicker que resultan de las mediciones realizadas a cada una
de las fases. Ante esta interrogante se consulto al departamento de normas de
la CNEE, la cual confirmé el hecho de que para la comparacion del indice con la
tolerarcia, primero se necesitaba obtener el promedio de las 3 mediciones de
Flicker de cada registro. Dicho de otra forma, la comparacion se realizaria entre
la tolerancia y el indice resultante del promedio de las tres mediciones de
Flicker en un registro, y no la comparacién individual de cada indice contra la
misma tolerancia. Sobre esta situacion no se encuentra una resolucién que

aclare el tema.

Para el procesamiento de los datos, al igual que en los demas
parametros de Calidad de Energia, fueron utilizados una serie de filtros con el
fin de depurar los registros que no llenaban los requerimientos establecidos en
el articulo 6.2 de la resoluciéon CNEE-36-2003.
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Los registros validos que no presentaron mediciones dentro de la
tolerancia fueron identificados por las letras “XXXXX”; los registros validos que
presentaron mediciones dentro de la tolerancia fueron identificados por las
letras “OK” y; los registros que no fueron tomados en cuenta o invalidos por no
cumplir con los requerimientos establecidos en la resolucion CNEE-36-2003,
fueron representados por “-----". Para este parametro de Calidad de Energia se
considerd que un registro se encontraba fuera de la tolerancia, si el indice de
Severidad de Corto Plazo sobrepasaba el valor de 1Pst. En la columna cw de la

figura 27 se puede observar una muestra de los resultados obtenidos.

A continuacion en la tabla Xl los resultados:

Tabla XI. Resultados del parametro distorsion de flicker en la tension

Parametro: Distorsion de Flicker en la Tension.

Tipo de Parametro: Calidad del producto por parte del transportista.

Numero de Registros: 1005.

Numero de | Registros no tomados en | Registros no tomados en cuenta | Registros no tomados en
Registros no | cuenta por problemas en | por presentar valores negativos | cuenta por tener texto en
Validos. el intervalo. no coherentes. casillas numéricas.
2 1 0 2
Numero de Registros Validos. Numero de Registros dentro de la | Nimero de Registros fuera de la
tolerancia. tolerancia.
1003 948 55
Calidad del Parametro Distorsion de Flicker en la Tension: MALA *

* Se considera que la calidad del parametro Distorsion de Flicker en la Tension es mala por no cumplir con lo estipulado
en el articulo 6.3.6 de la resoluciéon CNEE-36-2003. Véasearticulo 6.3.6 en el capitulo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2 Incidenciade los Participantes en la calidad del producto

3.2.1 Desbalance de Corriente

Para el parametro Desbalance de Corriente, que es uno de los
parametros para calificar la incidencia de los Participantes en la Calidad del
Producto, fueron utilizados 8,640 datos procedentes de 2,880 registros

conteniendo mediciones instantaneas de corriente de cada una de las fases.

Las mediciones, como lo estipula el Articulo 20 de las NTCSTS para
Desbalance de Corriente, fueron tomadas cada 15 minutos y se sobrepasaron
el nimero de registros validos requeridos por el articulo 6.3.1 de la resolucion
CNEE-36-2003.

Figura 28. Muestra de mediciones de cada una de las fases

CORRIENTE EN CADA
UNA DE LAS FASES

JETEIZIVER

3 EREGI0E ok 0k
REGISTROS 3.895071542 0K 0K
— 3 R95EE5ERE 0K 0K

4304775504 Ok Ok
4533450704 Ok Ok
4. 28700361 Ok Ok
4. 701027567 0] [0
5.0343951366 Ok Ok

307ISE4E04 Ok Ok
3456375839 Ok Ok
ATEI4TIED Ok Ok

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 28 puede apreciarse una muestra de los registros analizados.
Cada registro consta de fecha, hora y una medicion instantdnea de la corriente

en cada una de las fases.

Para el andlisis del Desbalance de la Corriente en las fases, se procedi6

a obtener el indice de Desbalance de Corriente con la siguiente formula:

indice de Desbalance de Corriente (%) = DDIP (%) = [3(Imp)/(la+Ib+Ic)] x 100

Una vez obtenido el indice, este fue comparado con una tolerancia del
10%, tolerancia que aplica a las lineas de transporte, categoria a la que

pertenece la linea en estudio. Articulo 3INTCSTS.

Para el procesamiento de los datos, al igual que en los demés
parametros de Calidad de Energia, fueron utilizados una serie de filtros con el
fin de depurar los registros que no llenaban los requerimientos establecidos en
el articulo 6.2 de la resolucion CNEE-36-2003. Ademas de los anteriores, se
incluyo un filtro que depuraba los registros que presentaban corrientes iguales a
cero y volvian indefinida la formula del indice de Desbalance de Corriente,

sobre esta situacion no se encuentra una resolucion que aclarara el tema.

Los registros validos que no presentaron mediciones dentro de la
tolerancia fueron identificados por las letras “XXXXX”, los registros validos que
presentaron mediciones dentro de la tolerancia fueron identificados por las
letras “OK” y; los registros que no fueron tomados en cuenta o invalidos por no
cumplir con los requerimientos establecidos en la resolucion CNEE-36-2003,
fueron representados por “----". En la columna AG de la figura 28 se puede
observar una muestra de los resultados obtenidos.
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A continuacién en la tabla XllI los resultados:

Tabla XlI. Resultados del parametro desbalance de corriente

Parametro: Desbalance de Corriente.

Tipo de Parametro: Incidencia de los Participantes en la Calidad del Producto

Numero de Registros: 2880.

Numero Registros  no | Registros no | Registros no | Registros no | Registros no
de tomados en | tomados en | tomados en | tomados en | tomados en cuenta
Registros | cuenta por | cuenta por | cuenta por | cuenta por tener | por presentar
no problemas en | tener voltajes | presentar valores | texto en casillas | corrientes iguales a
Validos. el intervalo. abajo del [ negativos no | numeéricas. cero en las 3fases.
70%. coherentes.
93 0 41 0 0 92

Numero de Registros Validos.

tolerancia.

Numero de Registros dentro de la

tolerancia.

Numero de Registros fuera de la

2787

2787

Calidad del Parametro Desbalance de Corriente:

BUENA *

* Se considera que la calidad del parametro Desbalance de Corriente es buena por cumplir con lo estipulado en el
articulo 6.3.6 de la resolucion CNEE-36-2003. Véase articulo 6.3.6 de la CNEE-36-2003 en el capitulo 2.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2 Distorsién Armoénica de

Participantes

la Corriente de Carga de

los

Para el pardmetro Distorsion Armoénica de la Corriente de Carga, el cual

es también un parametro para calificar la incidencia de los Participantes en la

Calidad del Producto, fueron utilizados 120,600 datos procedentes de 1,005

registros conteniendo mediciones de Distorsion Armonica Individual y Distorsion

Armonica Total.
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Para la evaluacién de los indices, se considerd, inclusive, hasta la
armonica de orden 40. A diferencia de la Distorsion Armonica de la Tension, en
ningun articulo de Distorsion Armonica de la Corriente de carga se especifica

hasta que armonica se debe de considerar en los estudios.

Cabe mencionar que para la obtencion de los Indices, se realizan
mediciones para cada una de las fases, por o que para un mismo registro
existen tres indices de Distorsion Arménica Individual para cada una de las

armonicas y tres indices de Distorsién Armoénica Total.

Las mediciones, como lo estipula el Articulo 20 de las NTCSTS para
Distorsidbn Armonica de la Tension, fueron tomadas cada 10 minutos y se
sobrepasaron el nimero de registros validos requeridos por el articulo 6.3.2. de
la resolucion CNEE-36-2003.

En la figura 29 puede apreciarse una muestra de los registros analizados.
Cada registro consta de fecha, hora y mediciones de los indices de Distorsion

Armonica Total e Individual para cada una de las arménicas analizadas.

Para el andlisis de la Distorsion Armonica de la Corriente, el medidor
utilizado brinda los datos procesados de DATI y DAIl como se explica en el
parrafo anterior y se observa en h figura 29, por lo que no fue necesaria la
utilizacion de las formulas descritas en el articulo 41INTSD para la obtencion de

los indices.

Los datos obtenidos de las mediciones fueron comparados con las
tolerancias descritas en el articulo 42NTSD. Por motivos de espacio no se
incluyen en este documento las comparaciones, pero pueden ser consultadas

en el CD adjunto.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Es importante mencionar que las tolerancias hacen referencia
Unicamente al valor maximo permitido para cada uno de los indices, pero no
gueda claramente especificada en las normas la forma en que se procesaran
los datos. Hay que recordar que para cada registro se tienen tres indices de
Distorsion Armonica Individual por arménica, y tres indices de Distorsion
Armonica Total, que resultan de las mediciones para cada una de las fases.
Ante esta interrogante se consulto al departamento de normas de la CNEE, la
cual confirmo el hecho de que para la comparacion de los indices con las
tolerancias, primero se necesitaba sacar el promedio de los tres indices de
Distorsion Arménica Individual por armoénica y el promedio de los tres indices de
Distorsion Armédnica Total. Dicho de otra forma, la comparacion se realizaria
entre la tolerancia y el indice resultante del promedio de los indices que se
obtuvieron de las mediciones para cada fase, y no la comparacion individual de
cada indice contra su tolerancia. Sobre esta situacion no hay una resolucion

que lo especifique.

Para el procesamiento de los datos, al igual que en los demés
parametros de Calidad de Energia, fueron utilizados una serie de filtros con el
fin de depurar los registros que no llenaban los requerimientos establecidos en
el articulo 6.2 de la resolucion CNEE-36-2003.

Los registros validos que no presentaron mediciones dentro de las
tolerancias fueron identificados por las letras “XXXXX”; los registros validos que
presentaron mediciones dentro de las tolerancia fueron identificados por las
letras “OK” y; los registros que no fueron tomados en cuenta o invalidos por no
cumplir con los requerimientos establecidos en la resolucion CNEE-36-2003,

fueron representados por “-----".
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Para este parametro de Calidad de Energia se considerd que un registro
se encontraba fuera de las tolerancias, si se sobrepasaba la distorsion armonica
total o la distorsién armonica individual para cualquier armoénica. A diferencia del
parametro distorsiobn armoénica de la £nsion, en este pardmetro no se encontrd
ningun articulo que especificara cuando considerar a un registro fuera de las

tolerancias.

A continuacion en la tabla Xl los resultados:

Tabla XllIl. Resultados del parametro distorsibn arménica de la corriente de

carga

Parédmetro: Distorsion Armonicade la Corriente de Carga de los Participantes.

Tipo de Parametro: Incidencia de los Participantes en la Calidad del Producto.

Ndmero de Registros: 1005.

Numero de | Registros no tomados en | Registros notomados en cuenta | Registros notomados en
Registros no | cuenta por problemas en el | por presentar valores negativos | cuenta por tener texto en

Validos. intervalo. no coherentes. casillas numéricas.
3 1 0 2
Numero de Registros | Nomero de Registros dentro de la | Nimero de Registros fuera de la
Validos. tolerancia. tolerancia.
1002 1002 0

Calidad del parametro Distorsion Armoénica de la Corriente de Carga de los Participantes: BUENA *

* Se considera que la calidad del parametro Distorsién Armoénica de la Corriente de Carga de los Participantes es buena
por cumplir con lo estipulado en el articulo 6.3.6 de la resoluciéon CNEE-36-2003. Véase articulo 6.3.6 en el capitulo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3 Flicker de los Participantes

Para el parametro Flicker de los Participantes, que es también uno de los
pardmetros para calificar la incidencia de los participantes en la Calidad del
Producto, fueron utilizadas las mismas mediciones que se utilizaron para

calificar la Calidad del Producto por parte del Transportista.

Para este parametro de Caldad de Energia, al igual que en el analisis de
la Distorsién de Flicker en la Tension, se utilizd para la comparacion con la
tolerancia, al promedio de los tres indices de Flicker correspondientes a cada
una de las fases.

La tolerancia aplicada a este parametro, Flicker de los Participantes, en
base al articulo 46NTSD, fué de 0.58 Pst.

Para el procesamiento de los datos, al igual que en los demas
parametros de Calidad de Energia, fueron utilizados una serie de filtros con el
fin de depurar los registros que no llenaban los requerimientos establecidos en
el articulo 6.2 de la resolucion CNEE-36-2003.

Los registros validos que no presentaron mediciones dentro de la
tolerancia fueron identificados por las letras “XXXXX”; los registros validos que
presentaron mediciones dentro de la tolerancia fueron identificados por las
letras “OK” y; los registros que no fueron tomados en cuenta o invalidos por no
cumplir con los requerimientos establecidos en la resolucion CNEE-36-2003,
fueron representados por “-----".

97



A continuacién en la tabla XIV los resultados:

Tabla XIV. Resultados del parametro distorsion de flicker de los Participantes

Parametro: Distorsion de Flicker de los Participantes.

Tipo de Parametro: Incidencia de los Participantes en la Calidad del Producto.

Numero de Registros: 1005.

Numero de | Registros no tomados en | Registros no tomados en cuenta | Registros no tomados en

Registros no | cuenta por problemas en | por presentar valores negativos | cuenta por tener texto en

Validos. el intervalo. no coherentes. casillas numéricas.

vd 1 0 2

Numero de Registros Validos. | Nomero de Registros dentro de la [ NOmero de Registros fuera de la

tolerancia. tolerancia.
1003 123 880
Calidad del Parametro Distorsion de Flicker de los Participantes: MALA *

* Se considera que la calidad del parametro Distorsion de Flicker de los Participantes es mala por no cumplir con lo
estipulado en el articulo 6.3.6 de la resolucion CNEE-36-2003. Ver articulo 6.3.6 en el capitulo 2.

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4 Factor de Potencia

Para el pardmetro Factor de Potencia, el cual es también uno de los

parametros que aparecen en la lista del inciso b del articulo Il del capitulo Il de

las NTCSTS, para calificar la incidencia de los Participantes en la Calidad del

Producto, se utilizaron 2,880 datos procedentes de 2,880 registros conteniendo

mediciones del factor de potencia trifasico.

2 Coincidentemente un mismo registro fue depurado dos veces.
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Las mediciones, como lo estipula el aticulo 20 de las NTCSTS para
Factor de Potencia, fueron tomadas cada 15 minutos y se sobrepasaron el
namero de registros validos requeridos por el articulo 6.3.1 de la resolucion
CNEE-36-2003.

Figura 30. Muestra de las mediciones del factor de potencia

FACTOR DE POTEMNCIA

TRIFASICO, J'

| J K AL Al

1
2 130000 02000 032480 Ok Ok
W 3 164000 10.54000 033740 Ok Ok
=] 4 154000 10.24000 032820 Ok 0] 4
E ] 1.38000 3.24000 0953920 0K K
= 3 116000 9.50000 033220 Ok 0] 4
E 7 104000 9.24000 0.33320 Ok Ok
o [ 102000 3.02000 0959320 (04 [0
E— 3 093393 £.94000 093420 Ok Ok
0 0.32000 S.FE000 033540 Ok Ok
2873 218000 1280000 032500 Ok Ok
2880 132000 1216000 032620 Ok Ok
2aH 1.80000 62000 033640 0K [n];4

2882

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 30 puede apreciarse una muestra de los registros analizados.
Cada registro consta de fecha, hora y una medicion del factor de potencia
trifasico. El valor maximo o tolerancia aceptada para este parametro fue el de
0.9, segun informacién proporcionada por la CNEE.

Es importante menciorar, como se hiciera en su respectivo momento en
el capito Il de este documento, que para este parametro no existe capitulo
alguno en las NTCSTS destinado a normarlo. A diferencia de los otros
parametros de Calidad de Energia ya tratados, para este pardmetro no quedan
claramente definidos en las normas el indice, tolerancia, sanciones y método de

control.
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Para el procesamiento de los datos fueron utilizados una serie de filtros
con el fin de depurar los registros que no llenaban los requerimientos

establecidos en el articulo 6.2 de la resolucion CNEE-36-2003.

Los registros vélidos que no presentaron mediciones dentro de la
tolerancia fueron identificados por las letras “XXXXX”, los registros validos que
presentaron mediciones dentro de la tolerancia fueron identificados por las
letras “OK” y; los registros que no fueron tomados en cuenta o invalidos por no
cumplir con los requerimientos establecidos en la resolucion CNEE-36-2003,
fueron representados por “----". En la columna AM de la figura 30 se puede
observar una muestra de los resultados obtenidos. A continuacion en la tabla

XV el resumen de losresultados:

Tabla XV. Resultados del parametro factor de potencia

Parametro: Factor de Potencia.

Tipo de Parametro: Incidencia de los Participantes en la Calidad del Producto.

Numero de Registros: 2880.

Numero de | Registros no | Registros no | Registros no tomados | Registros no tomados
Registros tomados en cuenta | tomados en cuenta | en cuenta por presentar | en cuenta por tener
no Validos. por problemasenel | por tener voltajes | valores negativos no | texto en casillas
intervalo. abajo del 70%. coherentes. numeéricas.
41 0 41 0 0
Numero de Registros Validos. | Nomero de Registros dentro de la [ NOmero de Registros fuera de la
tolerancia. tolerancia.
2839 2839 0
Calidad del Pardmetro Factor de Potencia: BUENA *

* Se considera que la calidad del parametro Factor de Potencia es buena por cumplir con lo estipulado en el articulo
6.3.6 de la resolucion CNEE-36-2003. Véase articulo 6.3.6 en el capitulo 2.

Fuente: Elaboracion propia.
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4 PROPUESTAS DE SOLUCION A PARAMETROS CON MALA
CALIDAD DE ENERGIA DE LA LINEA GUADALUPE Il EN LA
SUBESTACION GUATEMALA SUR

En el transcurso de este documento nos hemos familiarizado con las
principales distorsiones que afectan la Calidad de la Energia Eléctrica y las
repercusiones que esto tiene en la sociedad, poniendo de manifiesto la

importancia de estudiar y solucionar los problemas que se presentan en esta

materia.

En este capitulo se plantean propuestas de solucién para mejorar aquellos
parametros que resultaron en una pobre Calidad de Energia al realizarse el
analisis del capitulo tres en base a las normas nacionales vigentes.

A continuacion los Parametros que resultaron en una mala Calidad de

Energia.

1-. Distorsion Armodnica de la Tension.
2 .- Distorsion de Flicker en la Tension.

3.- Distorsién de Flicker generado por el Usuario.

4.1 Distorsion Armoénicade la Tension.

Como se observa en la tabla X del capitulo 3, de los 1003 registros
validos, Unicamente 423 registros esto es el 42.17 %, presentaron registros
dentro de la tolerancia, el resto 580 registros que representan el 57.83 % de

registros validos, presentaron registros fuera de la tolerancia.
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Para este parametro se considerd que un registro estaba fuera de
tolerancia, si al menos un indice de distorsion arménica era sobrepasado en su
tolerancia en ese registro, esto significa que si el indice de distorsiébn armdnica
individual para cualquier armoénica comprendida dentro del orden dos a
cuarenta o el indice de distorsion armonica total sobrepasaban su tolerancia,

ese registro era considerado fuera de tolerancia.

Al contabilizar los registros validos se encontré que el 57.83% de registros
estaban fuera de tolerancia, valor que sobrepasaba en mucho al 5% que
establecia como limite el articulo 32NTSD vy el articulo 6.3.6. De la Resolucion
CNEE-36-2003.

Con lo anterior, se procedié a realizar un estudio mas profundo en este
parametro, encontrandose que la armonica que presentaba valores fuera de la
tolerancia era la arménica de orden 5. Cuando se corrieron de nuevo los
programas en Visual Basic en las hojas Excel, no tomando en cuenta el indice
de Distorsion Armonica Individual para la 5ta. Armonica, se encontré que del
total de 1003 registros validos, el 100% se encontraba dentro de las tolerancias,
esto significa que ningtn otro indice de Distorsion Armoénica Individual para
cualquier armoénica o indice de Distorsion Armonica Total sobrepasaba su
tolerancia descrita en la norma.

Se encontrd6 ademds, que el registro con mayor distorsion presentd un
valor de 2.78066667%, arriba de la tolerancia con un valor de 2% descrita en el
articulo 32NTSD.

A continuacioén en la figura 31, se observa el comportamiento que mostrd
el indice de Distorsién de la quinta Arménica de Tension en el periodo de

medicion.
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Figura 31. Comportamiento de la arménica de orden 5 en el periodo de

medicion.

ARMONICA DE TENSION DE ORDEN 5

INDICE

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

REGISTROS

Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura 31, la 5ta. Armdnica de tension mostro
basicamente un mismo comportamiento en el transcurso de los dias estudiados,
pudiéndose constatar en los registros, que la tolerancia individual de 2% era
sobrepasada alrededor de las 8:00 horas y que las mediciones retornaban a
valores dentro de plerancia alrededor de las 23:00 horas, mostrando un alto
grado de correlacion con el aumento de la demanda. Se descart6 la posibilidad
de una amplificacion significativa de la 5ta. Arménica por la insercién de los
bancos de capacitores en Guatemala sur, puesto que, analizando los registros
de entradas y salidas de estos, no mostraron una correlacion estrecha con la

distorsion.
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Para el estudio armonico se debe tener clara la diferencia entre la
distorsion de voltaje y la de corriente, y es que no es lo mismo, aunque estén
relacionadas. La distorsion de voltaje es el resultado del paso de la corriente
distorsionada a través de la impedancia lineal en serie de la linea del
Transportista o Distribuidor. El paso de la corriente a través de la impedancia
del sistema provoca caida de voltaje para cada armoénica. Esto resulta en
armonicas de voltaje en el bus de carga. El monto de la distorsién de voltaje
depende de la impedancia y de la corriente armoénica. Es por esto que la
distorsion de voltaje que pueda producir una misma carga puesta en dos

diferentes lugares del sistema sera distinta.

Uno de los métodos utilizados para mitigar el efecto de las corrientes
armoénicas consiste en la implementacién de filtros, los cuales desvian las
corrientes armonicas, en otras palabras controlan el flujo de estas. Sin embargo
la implementacion de estos filtros es mas practico y econdmico en baja
tension en la salida del usuario o en porciones del sistema de distribucion

qgue en el sistema de transmision.

Revisando la distorsién armodnica de la corriente de carga de la linea en
estudio, se observa en la tabla XIII del Capitulo 3, que ningun registro present6
valores fuera de tolerancia, y que los valores de distorsion individual de la 5ta
armonica de corriente presentaron valores bajos, estos dentro de la tolerancia
establecida. Es decir que la linea Guadalupe 2 de la Subestacién Guatemala
Sur no tiene responsabilidad directa sobre la distorsion de voltaje encontrada en
el PCC (Point of Common coupling) o punto de conexibn comun y que la
distorsion podria provenir de las fuentes que alimentan la barra mencionada o a
la interaccion entre las corrientes armonicas de las demas lineas en 69kV que
se alimentan de esta barra y la impedancia del sistema. En la figura 32 se

observan las barras de 69kV de la Subestacion Guatemala Sur.
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Figura 32. Barras de 69kV de la Subestacion Guatemala Sur.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Es importante mencionar que muchas fuentes arménicas pueden haber
existido en un sistema desde hace mucho tiempo, sin ser detectadas y sin

causar problemas, hasta que se realiza un cambio en la red.

La eliminacion de la 5ta. Armonica es importante cuando se considera el
comportamiento de motores y generadores ya que es una cantidad de
secuencia negativa y causa calentamiento en el rotor y par negativo en las

maquinas. A continuacion algunas técnicas de mitigacion de armonicas:

El filtrado es una de las técnicas de mitigacion de armodnicas mas
utilizadas. El objetivo es desviar el flujo de corriente arménico del sistema 0
porciones especificas de este, en otras palabras, controlar el flujo de corrientes
armonicas. Los dos tipos principales de filtros arménicos normalmente
empleados son: el derivacion y el serie. El filtro en derivacion tiene una baja
impedancia a su frecuencia de sintonia, ademas puede sintonizarse a una 6
mas frecuencias discretas o sobre un ancho de banda de frecuencias. El filtro
serie es de bloqueo y tiene una alta impedancia a su frecuencia de sintonia. La

figura 33 muestra la composicion de estos dos tipos.

Un tipo particular de filtro de blogueo es el reactor de alizamiento usado
en el sistema de transmision HVDC. Este no es sintonizado a una frecuencia
particular ya que es un solo elemento inductivo. Sin embargo, actia como una
alta impedancia a las armonicas del lado de CD y también actia como alizador

del pico de la onda de CD, estableciendo una corriente directa continua.
Los filtros en derivacion son ampliamente usados. El disefio mas comun

es el sintonizado a una sola frecuencia, ver figura 34. La resistencia mostrada

es la del reactor ya que las pérdidas del capacitor son despreciables.
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Figura 33. Tipos de filtros mas comunes

a) Filtro en dierivacion

b) Filtro de bloqueo o serie.
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Fuente: Laboratorio de alta tension subestacion Topilejo México.

Figura 34. Filtro en derivacion
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b) Impedancia caracteristica Vs. Frecuencia.

Fuente: Laboratorio de alta tension subestacion Topilejo México.

La frecuencia resonante del filtro esta dada por la expresion:



Donde: fO = frecuencia resonante (Hz).
L = inductancia del filtro (H).

C = capacitancia del filtro (F).

Alternativamente, la frecuencia resonante puede expresarse en términos

de las reactancias a la frecuencia fundamental:

X
fo =60 |—
XL
donde: XL = es la reactancia inductiva del filtro.

XC = es la reactancia capacitiva del filtro.

Una variante de los filtros en derivacion son los filtros de doble sintonia,
estos pueden usarse por ejemplo para filtrar dos armoénicas como por ejemplo la
52 y 78 armodnica. La impedancia caracteristica de este tipo de filtro se muestra

en la figura 35.

Un tercer tipo de filtro en derivacion es el filtro paso altas. En la Figura 36
se muestra el circuito e impedancia caracteristica. Con este filtro, las
frecuencias més altas pueden pasar por la resistencia y el capacitor. Para altas
frecuencias la reactancia inductiva es alta y la reactancia capacitiva es baja,
resultando entonces una impedancia del filtro aproximadamente igual a la
resistencia. Estos filtros son utilizados en conjuncién con los de una sola

sintonia, para atrapar armonicas superiores a la 11a.
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Figura 35. Filtro de doble sintonia.
a)Diagrama esquematico

b)Caracteristica de impedancia Vs. Frecuencia.

A) B)

Fuente: Laboratorio de alta tension subestacion Topilejo México.

Figura 36. Filtro paso altas.
a)Diagrama esquematico

b)Caracteristica de impedancia Vs. Frecuencia.
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Fuente: Laboratorio de alta tension subestacion Topilejo México.

109



La clave para el disefio de filtros es reconocer la interdependencia de la
red del sistema y el filtro. Las corrientes armonicas generadas por cargas no -
lineales fluiran hacia el filtro y hacia la impedancia de la red. Esto significa que
el filtrado nunca sera perfecto a menos que la impedancia del filtro al orden

armonico de interés sea cero, lo cuél no puede ser.

A continuacién un gemplo de la seleccién de los componentes de un
Filtro:

El valor de la capacitancia escogida para un filtro se basa en la potencia
reactiva necesaria para mejorar el factor de potencia. Esta capacitancia es
usualmente lo suficientemente grande para proporcionar una amplia sintonia del
filtro, eliminando problemas de desintonia a causa de la variacion de
temperatura y otras variables. Tal filtro tendr4 una impedancia mas baja a

armonicas altas.

En la figura 37, se ha determinado que insertando 600 kVAR de
capacitancia por fase en el bus de la planta se mejorard el factor de potencia a
un nivel econémicamente deseable de 0.95. Se selecciona un capacitor con Vn

= 2770 Vrms, tipico para sistemas operando a 4160 Volts entre fases.

A través de un analisis ha sido determinado que los capacitores para
mejorar el Factor de Potencia entran en resonancia con la inductancia del
sistema a una frecuencia cercana a la 5a armonica. Como la carga de la planta
contiene una significativa fuente de 52 armonica, se debe aplicar un filtro de 52
armonica, tal y como se muestra en la figura 37. La seleccidbn de los
componentes del filtro consiste, basicamente en seleccionar un reactor para

gue resuene en serie con los capacitores a la 52 armonica.
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Figura 37. Aplicaciéon de un filtro para 52 armonica a un bus de la planta.
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i CONVERTIDORES DE 6 PULSOS

1 CARGA DE
| LA PLANTA

Fuente: Laboratorio de alta tension subestacion Topilejo México.

En cada fase la reactancia capacitva a 60 Hz (12 armonica 0

fundamental) y a 300 Hz (5% armédnica) se calculan como sigue:

X. = Vioo @Y | 12.8 Ohm
€1 VARs 600,000

Xe, = -; X, = 2.6 Ohm

donde: XC1 = reactancia capacitiva a 60Hz
XC5 = reactancia capacitiva a 300Hz
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Para que el filtro resuene a la 52 arménica necesitamos que:

X.. = Xo. = 26 Ohm, X, =2pfL

5 5

Por lo que:
1
X, = = X, = 052 Ohm
5 5
Donde: XL1 = reactancia inductiva del reactor a 60Hz.

XL5 = reactancia inductiva del reactor a 300Hz

Los parametros criticos para determinar los valores nominales del filtro
son:
- El voltaje pico a través del capacitor, y

- La carga térmica en el reactor.

Después de seleccionar las componentes del filtro, se necesita verificar
el Vy la | que deben soportar el reactor y el capacitor (incluyendo armdnicas)
para asegurar que estos parametros estan dentro de los valores nominales

continuos de los componentes del filtro.

El voltaje pico impuesto al capacitor esfuerza el dieléctrico y es causa de
descargas parciales, o corona en el borde de la pelicula entre las capas de
aluminio. El voltaje maximo (pico) a través del capacitor es justamente la suma
aritmética de los voltajes pico de 60 hz y de 52 armdnica. Observe que ésta es
la peor condicién que supone gue las componentes fundamental y 58 arménica

estan en fase. Para calcular el Vpico max seguimos los siguientes pasos:

112



A 60 Hz.

El voltaje maximo a través del filtro, de fase a tierra vale:

v, = 105 J%/L_L _ 105 J§4160 - 2 v

Donde: VL-L = Voltaje de entre fases del filtro

La corriente a través del capacitor, IC1, es:

_ Vi _ /2 L,

Xc, - X,  128- 05

rms

El voltaje a través del capacitor, VC1, es:

l, = 1287 205 = 2624 V,

A 300 Hz (58 armonica):

Aqui se asume que la corriente de 52 armdnica maxima vista por el filtro
ha sido medida o calculada en 80 Amps (Este valor dependeréa del tipo de carga

conectada en la planta). Entonces:

lc, = 80 Amp. rms

El voltaje a través del capacitor, VC5 es:

Ve X le, = 267 80 = 208 Vi

5
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Por lo tanto, el voltaje pico a través del capacitor es:

Voo = V2 Ve, + 42 Vo = /2 (2624 + 208) = 2 2832 V

Comparando el valor rms del voltaje pico (2832 Vrms) con el Vnominal
del capacitor (2770 Vrms) nos da una relacion de 102.2%. De acuerdo a los
estandares industriales aplicables, los capacitores se diseflan para que
soporten 120% del voltaje nominal, incluyendo armoénicas. Por lo tanto, el
capacitor seleccionado es capaz de soportar el voltaje impuesto por las
armonicas.

De la misma forma d reactor del filtro debe ser capaz de manejar la
corriente rms total, incluyendo armonicas, sin sobrecalentarse. La | rms total a

través del reactor es:

I, = \/(|Ll)2 +(1,)? = \/(205)2 + (80)2 = 220 Arms

Observe que:

ILl ICl = 205 Amp. y que

e, = 80 Amp.

Una verificacidon a la capacidad de corriente continua nominal del reactor

muestra que los 220 Arms estan dentro de la capacidad del reactor.
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La seleccion de un filtro sintonizado puede ser resumida por lo siguiente

tres pasos:

* Seleccione los kVAR capacitivos necesarios para mejorar el factor de
potencia.

* Seleccione un reactor que resuene en serie con el capacitor a la armonica
apropiada.

* Calcule voltaje pico a través del capacitor y la fms total a traveés del reactor.
Verifigue los aguantes (duties) contra las capacidades nominales de cada

componente.

Los capacitores operan a tensiones de voltaje relativamente altos. Como
sucede a otros equipos de potencia, sobrevoltajes transitorios ¢ temporales
pueden romper el dieléctrico. De acuerdo al estdndar IEEE 18-1980, los
capacitores paralelo se disefian para operar sin pérdida de la vida util esperada,

bajo las siguientes condiciones:

* Hasta 135% de los kVAR nominales, incluidos los efectos de sobrevoltajes,
armonicas y tolerancias de fabricacion.

* Hasta 120% del voltaje nominal incluyendo arménicas pero no transitorios.

* Hasta 180% de la corriente nominal rms, incluyendo la fundamental y
armonicas.

* Transitorios por switcheo con voltajes pico hasta de 2 pu’s.
Se listan otras condiciones de sobrevoltajes transitorios y temporales

mencionadas en la norma IEEE Std-18-1980 con las magnitudes de voltaje y el

namero esperado de ocurrencias por afio.
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Los efectos de voltajes y corrientes arménicas son la preocupacion
principal para los bancos de capacitores en derivacion, especialmente en
capacitores utilizados en filtros armoénicos. Un sintoma de problemas arménicos
es la frecuencia excesiva de fusion de fusibles que protegen al banco de

capacitores.

El disefio del reactor del filtro debe considerar que corrientes de alta
frecuencia fluiran en condiciones de estado estable. Los calculos de pérdidas
deberan incluir las de histéresis y las de efecto piel 6 efecto superficial. El filtro

no debe salir de sintonia por saturacidbn magnética.

Las capacidades nominales del reactor dependen principalmente de la
corriente rms maxima y del nivel de aislamiento requerido para soportar las

sobretensiones por switcheo.

Para aplicaciones industriales y comerciales de medio voltaje, el reactor
es de ndcleo de aire y se conecta al lado linea de los capacitores. Reactores
con nucleo de hierro con entrehierro de aire son usados en filtros de bajo voltaje
y algunas aplicaciones de medio voltaje. El reactor con nudcleo de hierro con
entrehierro de aire tiene la ventaja de tener una resistencia mayor a frecuencias

mas altas y asi proporcionar un mayor amortiguamiento al circuito.

Entre otras técnicas utilizadas para la mitigacion de armonicas
encontramos: multifaseo o multipulsacion, multifaseo de mayor orden,
cancelacion de armonicas por inyeccion armonica, Yy aterrizamiento vy
conexiones del transformador, esta ultima utilizada para la cancelacion de la

3era armonica y las triples las cuales son de secuencia cero.
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Hemos visto pues algunas técnicas utilizadas para la mitigacién de
armonicas, sin embargo como se mencionara en los primeros parrafos de este
capitulo la supresion o mitigacion de las armoénicas es mas préactica y
econdmica en bajo voltaje del lado del consumidor final (principal generador de
corrientes armoénicas) que en el sistema de transporte. Del lado del consumidor
final o porciones de un sistema de distribucion el filtrado es mas preciso puesto
gue el disefio es para una carga especifica y no varia con las distintas
configuraciones que sufre la red, ademas se evita la perdida de recursos de
lineas acarreando corrientes armoénicas que ocupan espacio en las

instalaciones y afectan a otros usuarios.

El incentivo econdmico es sin duda una de las mejores herramientas
para superar los problemas de calidad de energia, es por esto que una medida
importante para evitar armoénicas en la linea en estudio y en general a todo el
sistema eléctrico es la implementacion gradual de las sanciones e
indemnizaciones descritas en la norma. Con lo anterior, se lograria trasladar el
costo de generar distorsion armonica en el sistema a aquel usuario que la
produzca. En la actualidad los articulos 34NTSD, 44NTSD, 27NTCSTS, y
37NTCSTS referentes a Indemnizaciones y sanciones por Distorsion

Armaonica, quedaron sin efecto por la resolucion CNEE-56-2003.

Por ultimo es importante mencionar que utilizando los limites sugeridos
por IEEE Standard 519-1992, table 11.1. Referentes a distorsion armonica de
voltaje en 69kV, resulta que la calidad de la energia es buena al encontrarse
que todos los registros validos se encuentran dentro de la tolerancia
establecida.
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4.2 Distorsion de Flicker en la Tension.

Como se observa en la tabla XI del capitulo 3, de los 1003 registros
validos, 948 registros esto es el 94.52 %, presentaron registros dentro de la
tolerancia, el resto 55 registros que representan el 5.48 % de registros validos,

presentaron registros fuera de la tolerancia.

Para este parametro se consider6 que un registro estaba fuera de
tolerancias, si el promedio de los 3 indices de Flicker de cada una de las fases

sobrepasaba el valor de la tolerancia, que para este parametro era de 1Pst.

Al contabilizar los registros validos como se muestra en los péarrafos
anteriores, se encontré que el 5.48 % de registros estaban fuera de tolerancia,
valor que sobrepasaba al 5.00% que establecia como limite el articulo 37NTSD
y el articulo 6.3.6. de la Resolucion CNEE-36-2003.

Se encontré6 ademas, que el registro con mayor distorsion presentd un
valor de 5.2740 Pst, arriba de la tolerancia con un valor de 1 Pst descrita en el
articulo 37NTSD.

Aunque el Flicker de voltaje no es técnicamente una variacion de voltaje
de larga duracion, en algunos textos el Flicker es incluido dentro de ellos puesto
que las causas de estos son los mismos. El sistema es muy débil para soportar
ciertas cargas como lo son: hornos de arco eléctrico, arranques de grandes

motores, grandes cambios de carga en procesos industriales, etc.
Las variaciones de voltaje resultado del Flicker se encuentran a menudo

dentro del rango normal de voltaje, pero los cambios de estos son

suficientemente rapidos para irritar a ciertos usuarios.
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Es por ello que el Flicker esta directamente relacionado con la magnitud

de cambio del voltaje y la frecuencia de ocurrencia de estos cambios.

El fendmeno de flicker puede ser bien definido como fluctuaciones de
voltaje en el sistema que resulta en observables cambios de la luz eléctrica.
Debido a que el flicker es mayormente un problema cuando el ojo humano lo

observa, este es considerado un problema de percepcion.

A continuacién en la figura 38, se observa el comportamiento que mostro

el indice de Flicker en el periodo de medicion.

Figura 38. Comportamiento del indice de flicker en el periodo de medicion

FLICKER EN LA TENSION

INDICE DE FLICKER
w

1 66 131 196 261 326 391 456 521 586 651 716 781 846 911 976
REGISTROS

Fuente: Elaboracion propia.
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Para la linea en estudio, el punto en donde se realizaron las mediciones
correspondio a las barras de 69kV de la subestacion Guatemala Sur, el cual es
un PCC o punto de conexion comun para las lineas que se observan en la
figura 32. Aventurarse a afirmar que la distorsion alli observada corresponde a
una carga en particular podria ser prematuro y sera necesario el analisis de
cada una de las cargas de cada linea para establecer la procedencia de la

distorsion.

Varias opciones existen disponibles para aliviar los problemas de flicker.
Entre las alternativas de mitigacion estan incluidos los capacitores estaticos,
equipos de switcheo de potencia electronicos, e incrementar la capacidad del
sistema. El método a escoger se basara en varios factores como lo son el tipo
de carga que causa el flicker, la capacidad del sistema que supla la carga, y el

costo del método de mitigacion.

El flicker es usualmente el resultado de la variacién de una carga que es
relativamente grande con respecto a la capacidad de corto circuto del sistema.
Una via obvia para remover el flicker serd el incrementar la capacidad del
sistema lo suficiente para disminuir el relativo impacto de la carga productora de
flicker. Una mejora en el sistema podria incluir cualquiera de lo siguiente:
cambiar el conductor por uno de mayor capacidad, reemplazar los
transformadores por otros de mayor capacidad, o incrementando el voltaje de

operacion.

Modificaciones en los motores son también opciones disponibles para
reducir el aporte de flicker producido durante el arranque y las variaciones de
carga. Los motores pueden ser re-embobinados de tal forma que se modifiquen
sus curvas de velocidad-torque. Desafortunadamente en algunos casos esto

resulta en disminucion de su eficiencia.
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Los volantes de inercia pueden ademas reducir el monto de corriente

requerida para compensar las variaciones de torque.

Recientemente, reactores en serie han funcionado en la reduccion de
flicker provocado por hornos de arco eléctrico. Los reactores en serie ayudan a
estabilizar el arco, reduciendo las variaciones de corriente durante el inicio del
periodo de fundicion. Adhiriendo los reactores en serie, el repentino aumento en

la corriente es reducido debido al incremento en la reactancia.

Bancos de capacitores en paralelo son usados para soporte de voltaje o
correccion de factor de potencia. Una mala concepcion del asunto es pensar
que los capacitores en paralelo pueden ser usados para reducir el flicker. La
disminucién inicial de voltaje es reducida, sin embargo el porcentaje de cambio
de voltaje (?V/V) no es reducido, y en algunos casos puede ser incrementado.

Otro método no costoso para la reduccion de fliker producido por el
arranque de grandes motores, sera simplemente la instalacion de un arrancador
de motores, el cual reducira el porcentaje de corriente de arranque. Con el
avance de la tecnologia de estado solido, el tamafio, peso, y costo de los
variadores de frecuencia han disminuido, el uso de estos equipos permite
también la reduccion de flicker.

Los SVCs (Static var compensators) o compensadores estaticos de
potencia reactiva son bastante flexibles y tienen bastantes roles en los sistemas
de potencia. Los SVCs pueden ser usados para la correccion del factor de
potencia, reduccion de flicker, y control de voltaje en estado estable, y tienen
ademas el beneficio de ser capaces de filtrar frecuencias no deseadas en el
sistema. Los SVCs tipicamente consisten en un TCR en paralelo con un arreglo

de capacitores.
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El control en los TCR permite continuas variaciones en el monto de
potencia reactiva entregada al sistema, de esta forma incrementa la potencia
reactiva durante periodos de alta carga y disminuye durante periodos de baja
carga. Los SVCs pueden ser bien efectivos en el control de fluctuaciones de

voltaje por variaciones de carga, desafortunadamente el costo es alto.

Los TSCs (Thyristor-switched capacitors), pueden también ser usados
para suplir potencia reactiva al sistema de potencia en un muy corto tiempo, es
por ello que son de ayuda en la reduccion de fluctuaciones rapidas de carga.
Los TSCs usualmente consisten de dos a cinco bancos de capacitores en
paralelo conectados en serie con diodos y tiristores.

Las anteriores son algunas propuestas de solucién a problemas de flicker
que podran ser tomadas en cuenta en el momento en el que los pagos por
distorsion entre los participantes afectados se hagan efectivos. En la actualidad
la aplicabilidad de los articulos 39 y 48 de las NTSD, y los articulos 30 y 40 de
las NTCSTS, referentes a Indemnizacion por Flicker de Tension e
Indemnizacion por Flicker del Usuario, quedan sin efecto segun la
RESOLUCION CNEE-56-2003. Véase RESOLUCION CNEE-56-2003 en el

capitulo Il de este documento.
4.3 Distorsion de Flicker generada por el Usuario.

Como se observa en la tabla XIV del capitulo 3, de 1os 1003 registros
validos, 123 registros esto es el 12.26 %, presentaron registros dentro de la

tolerancia, el resto 880 registros que representan el 87.74 % de registros

validos, presentaron registros fuera de la tolerancia.
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Para el procesamiento de este parametro se utilizé la misma técnica
utilizada para el parametro de Flicker en la Tension, con la diferencia que la

tolerancia utilizada fue de 0.58 Pst.

Como se observa en el primer parrafo de esta seccion, el numero de
registros validos que presentaron valores arriba de la tolerancia de 0.58 Pst.
descrita para este parametro, fue de 880 registros que representaban el 87.74
% de los registros validos, valor que sobrepasa en mucho al 5 % que establecia
como limite el articulo 46NTSD y el articulo 6.3.6. de la Resolucién CNEE-36-
2003.

Las propuestas de solucién a la distorsion en este pardmetro, seran las
mismas que fueron planteadas para la Distorsion de Flicker en la Tension, y se
recomienda como se hiciere en los dos pardmetros ya tratados en este capitulo
la revisién y sobre todo la aplicacion de las sanciones descritas en las Normas
Técnicas de Calidad del Servicio de Transporte y Sanciones NTCSTS vy las
Normas Técnicas del Servicio de Distribucion NTSD, para que sirva de incentivo
econdémico a los participantes del sector eléctrico para la mejora de los indices

de los parametros estudiados.
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CONCLUSIONES

Muchos de los problemas del mal funcionamiento de los equipos se debe a
una pobre Calidad de Energia.

El estudio de Calidad de Energia realizado respecto de las lineas
Guadalupe II 69 kV. Con mediciones tomadas en la subestacion
Guatemala sur, demuestra que los parametros que resultaron en una
pobre Calidad de Energia en base a las normas NTSD y NTCSTS, fueron:
Distorsion Armodnica de la Tension, Distorsion de Flicker en la Tension y

Distorsion de Flicker generado por el Usuario.
La mejor forma de mantener una buena calidad de energia en un sistema
de potencia liberalizado es creando los incentivos econdmicos entre los

participantes.

En la industria, las principales fuentes de distorsién son las cargas no

lineales constituidas principalmente por la electronica de potencia.
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RECOMENDACIONES

Ampliar las normas NTCSTS con un capitulo destinado al parametro
Factor de Potencia, en donde se especifiquen los indices, tolerancias,
método de control e indemnizaciones, de la misma forma como se
encuentran especificados para los demas parametros de Calidad de

Energia.

Que la CNEE especifique la forma en que se deben procesar los datos
para distorsiébn armédnica de tension y corriente, en la norma actual no esta
claro si la tolerancia hace referencia a las mediciones de cada fase o al
promedio de estas.

Que la CNEE especifique la forma en que se deben procesar los datos
para distorsion de Flicker, es decir, si la tolerancia hace referencia a cada

fase o al promedio de las tres fases.

Incluir en los articulos referentes a distorsion armonica de la corriente

generada por el Usuario, cuando considerar una medicion fuera de

tolerancia, como queda descrito para la distorsion armonica de tension.
Hacer las modificaciones necesarias a las NTCSTS, de tal forma que no
haga referencia en casi todos los parametros a las NTSD con el objeto de

evitar confusiones.

Publicar los resultados de las mediciones de tal forma que cualquier

persona tenga acceso a las mismas.
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10.

Incluir en las NTCSTS quien elige los puntos para las mediciones de los
indices de calidad de la distorsion armonica y flicker de la tensién, como
gueda, claramente, especificado para los indices de distorsion armonica

de la corriente de carga y flicker de los participantes.

Reactivar los articulos 34NTSD, 39NTSD, 48NTSD, 27NTCSTS,
30NTCSTS, 40NTCSTS referentes a indemnizaciones por la trasgresion
de las tolerancias de los parametros Distorsion Armoénica de la Tension,
Distorsion de Flicker en la Tension y Distorsion de Flicker generado por el
Usuario, en porcentajes graduales por afo, de tal forma que cada uno de
los participantes tenga el tiempo necesario para tomar las medidas

correctivas a las distorsiones mencionadas.

Con el aumento de la automatizacion de los procesos en la industria, es
necesario que los usuarios conectados al Sistema Eléctrico sepan que el
uso de cierto equipo puede provocar problemas de distorsién que le

afecten a €l mismo y a la empresa que le presta el servicio de electricidad.

Un criterio importante para la seleccion de los equipos en la industria, sera
el nivel de distorsién que estos generen, de tal forma que se considere el

costo de mitigar la distorsion o el costo de las indemnizaciones a pagar a

la empresa que presta el servicio eléctrico.
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