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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion contiene el procedimiento tedrico y
practico para poder realizar un estudio de la calidad de la potencia eléctrica,
segun se describe en las normas nacionales y los estdndares internacionales
que definen la calidad de la potencia eléctrica y los valores tolerables de los
pardmetros eléctricos, aunque la mayoria de las actividades que se describen
para efectuar este tipo de estudio son aplicables a cualquier industria, empresa

y sistema, este trabajo tiene un enfoque en la industria textil guatemalteca.

Un estudio de la calidad de la potencia eléctrica es la herramienta sobre la
gue se asienta un plan estructurado de ahorro eléctrico. Dicho estudio implica
obtener informacion sobre los pardmetros eléctricos, analizarlos, clasificarlos,
proponer alternativas para corregir los problemas existentes, cuantificar ahorros

y ejecutar las acciones que permitan tener un sistema eléctrico confiable.

Este trabajo de graduacion esté dividido en ocho capitulos:

En el capitulo 1 se presenta la industria textil guatemalteca, como uno de
los sectores mas desarrollados y de mayor auge, no solo a nivel nacional sino
también, a nivel internacional, debido a esto es uno de los consumidores de
energia eléctrica mas fuertes en Guatemala, de tal manera que se presentan
los problemas generales en cuanto a la calidad de la potencia eléctrica en este

sector.
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En el capitulo 2 se presenta la importancia de la calidad de la potencia
eléctrica, indicando que para tener un sistema eléctrico confiable no es
imprescindible eliminar cualquier tipo de perturbacion, sino que basta con
mantenerla dentro de los limites estandarizados, ademas; se introduce el
concepto de la compatibilidad electromagnética que corresponde a la capacidad
o aptitud de un equipo para no degradarse o afectarse, ni afectar a otros

equipos por una perturbacion electromagnética, bien sea radiada o conducida.

En el capitulo 3 se describen los parametros eléctricos que sirven de
referencia para determinar si existe o no calidad de la potencia eléctrica en un
sistema, se enumeran y definen aquellos parametros que estan sujetos a
sanciones y que generalmente ocasionan problemas en la red, se indican los
reglamentos y leyes vigentes actualmente en el pais y se presentan los valores
estandarizados para cada uno de estos pardmetros eléctricos.

En el capitulo 4 se mencionan las normas y estandares internacionales
relacionados con la calidad de la potencia eléctrica, normas que limitan los
valores maximos y minimos para los parametros eléctricos, también las
caracteristicas técnicas de los equipos a utilizar en un estudio de la calidad de
la potencia eléctrica. Se mencionan las instituciones que son responsables de la
normalizacion y el enfoque que cada una de estas organizaciones tiene

respecto a sus estandares.

En el capitulo 5 se presenta el procedimiento para realizar un estudio de la
calidad de la potencia eléctrica, sus ventajas, objetivos y cada uno de los
aspectos para poder desarrollarlo, se define ademas, la experiencia que ha de
tener el auditor, de tal manera que dicha actividad cumpla con su objetivo

primordial.
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En el capitulo 6 se presenta el trabajo practico realizado en una industria
textil en la que se llevo a cabo un estudio de la calidad de la potencia eléctrica,
se mencionan los parametros analizados, los valores hallados para los
paradmetros eléctricos, los valores reglamentarios permitidos y un analisis de

cada uno de los problemas encontrados.

En el capitulo 7 se mencionan algunos de los métodos usualmente
utilizados para corregir o disminuir los problemas en cuanto a perturbaciones

eléctricas, se presentan sus ventajas, desventajas y aplicaciones.

En el capitulo 8 se presenta el estdndar IEC 61000-4-30, para definir las
caracteristicas de un medidor clase A, las consideraciones tomadas para la
recopilacion y andlisis de los datos, finalmente; los métodos y algoritmos que se
utilizan para realizar un estudio de la calidad de la potencia eléctrica.
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OBJETIVOS

General

Definir el procedimiento tedrico y practico sobre la manera de realizar un

estudio de la calidad de la potencia eléctrica en una industria textil.

Especificos

1. Identificar las causas que generan perturbaciones eléctricas con

magnitudes mayores a las permitidas en la red eléctrica.

2. Proponer soluciones que eliminen o disminuyan los problemas con la mala

calidad de la potencia eléctrica.

3. Conocer los reglamentos nacionales e internacionales que permitan

mantener un sistema electromagnéticamente compatible.
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INTRODUCCION

Actualmente se tienen precios altos en el barril de petrdleo con una
tendencia cada vez mayor a ir en aumento, el colapso inmediato esta al borde,
esto se ve reflejado a nivel mundial y Guatemala no es la excepcion, las
repercusiones en la economia en general son grandes, sin ir mas lejos se ve
gue cada dia existe un aumento en el caso de los productos basicos, ademas,
debido a que la produccion de energia eléctrica en el pais, esta directamente
relacionado con el tema del petréleo, segun los informes del AMM indican que
un 32% de la energia eléctrica generada es con bunker y un 7% con diesel, lo
que conlleva a tener casi un 40% de la generacion eléctrica nacional
dependiente de tecnologias derivadas del petroleo para su operacion, lo que

implica un aumento considerable en el costo de la energia eléctrica.

El sector energético es una variable decisiva, en cuanto a medir el
desarrollo econdmico en el pais, en los uUltimos afios se ha experimentado un
aumento considerable en la demanda de la electricidad; sin embargo, la
generacion con fuentes renovables en Guatemala no ha tenido el mismo
cambio, dado que respecto a afios anteriores, la generacion con plantas
térmicas e hidroeléctricas disminuyd, y en el caso de la generacion con plantas
operadas con bunker y diesel aumento, lo cual deja al pais en una dependencia
muy alta respecto al mercado del petréleo, lo que conlleva a que en un futuro
inmediato exista un desequilibrio y, peor adn, un déficit en cuanto a generacion

se refiere.
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En los paises industriales, la industria utiliza entre la cuarta parte y un
tercio del total de energia eléctrica consumida en el pais. En los ultimos afios se
ha visto un notable avance en la reduccion del consumo de energia por parte de
las industrias. Las empresas se han dado cuenta de que una de las maneras
mas eficaces de reducir costos y mejorar los beneficios es usar eficientemente
la energia. El ahorro de energia eléctrica y la eficiencia energética, consiste en
la optimizacién del consumo energético, cuyo objetivo es disminuir el uso de

energia, pero produciendo los mismos resultados finales.
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1. LA INDUSTRIA TEXTIL EN LA ECONOMIA
GUATEMALTECA

La industria textil en Guatemala es el sector econdmico que se dedica a la
produccién de ropa, tela, fibra y productos relacionados. Esta industria genera
grandes cantidades de trabajo de una manera directa e indirecta, ya que el tipo
de producto que fabrican es de consumo masivo, por lo que a nivel nacional

tiene un peso bastante grande en lo referente a la economia.

Figural. Laindustriatextil en Guatemala

Fuente: http://www.todanoticia.com/9290/industria-textil-guatemala. Consulta: marzo-2011.
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Dada la importancia de las industrias en el territorio nacional con el
propdsito de sobresalir no solo en el &mbito guatemalteco, sino también, a nivel
internacional, actualmente, existe un grupo que tiene como vision mantener a

Guatemala como un pais exportador.

1.1. Asociacién Guatemalteca de Exportadores (AGEXPORT)

Es una organizacion sin fines de lucro, entidad privada, creada en
1982, que representa, promueve y desarrolla las exportaciones no tradicionales
de las empresas guatemaltecas. Proporciona servicios de alto nivel de
asistencia a los exportadores, al servicio de la comunidad empresarial en
general, en las actividades de comercio internacional e inversiones, ya sea

en Guatemala o en el extranjero.

AGEXPORT representa innovadores empresarios guatemaltecos vy
dindmicos que participan y compiten en los mercados mundiales, y también, a

empresas que se estén preparando para exportar.
o Vision

“Desarrollo de Guatemala como un exportador mundial a través de la
promocién de las exportaciones, basado en la competitividad, contribuyendo asi
al desarrollo econémico y social de Guatemala”.
o Mision

‘Promover el crecimiento de las exportaciones basadas en la

competitividad, contribuyendo asi al desarrollo social y econdémico de

Guatemala de manera sostenible”.



1.1.1. Los objetivos de AGEXPORT

o Promover y apoyar el desarrollo de las exportaciones guatemaltecas.

o Proporcionar los servicios que contribuyen al desarrollo de la comunidad
exportadora, asi como para promover |os nuevos empresarios a
concentrar sus actividades en el mercado internacional.

o Promover el establecimiento de estrategias y politicas nacionales de
fomento a las exportaciones.

o Apoyo a instituciones que trabajan en el comercio exterior y los que tienen
estrechas relaciones con los paises que importan productos
guatemaltecos.

o Crear conciencia de los beneficios que los productos no tradicionales de

exportacion proporcionan al desarrollo econémico y social de Guatemala.

1.1.2. Areas de trabajo de AGEXPORT

o Divisién de promocién y acceso a mercados
. Divisién de servicios técnicos

. Division de desarrollo

1.2. Comision de la Industria de Vestuario y Textiles (VESTEX)

VESTEX forma parte de la Asociacion Gremial de Exportadores de
Productos no Tradicionales (AGEXPORT), entidad privada, no lucrativa,
fundada en mayo de 1982 con la vision de hacer de Guatemala un pais
exportador y la mision de promover el crecimiento de las exportaciones basados
en la competitividad, contribuyendo asi al desarrollo econémico y social de

Guatemala en forma sustentable.



Tiene por objetivo promover y desarrollar las exportaciones de vestuario y
textiles, prestar servicios a los exportadores de estos productos, asi como
representar a sus miembros ante instituciones publicas o privadas nacionales o

extranjeras vinculadas con ésta.

1.2.1. Comisiones de VESTEX

o Relaciones gubernamentales

o Capacitacion laboral

o Promocién comercial y mercadeo
. Inversion

o Negociacién y administracion de tratados

1.2.2. Visién del sector para el 2015

El sector de vestuario y textiles es percibido nacional e internacionalmente
como un sector competitivo y responsable, por suversatilidad vy
flexibilidad en atender y responder rapidamente, con calidad y los servicios que
satisfacen las necesidades de sus clientes, porque conoce las necesidades de

los consumidores finales, ofreciendo productos con disefio y valor agregado.



2. CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICAY
COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA

El problema de la mala calidad de la onda de tension, afecta tanto a las
instalaciones eléctricas industriales, maquinas, equipos de comunicaciones
como a personas; es bastante dificil poder disponer de una red libre de
perturbaciones. Muchas veces la solucién del problema estd fuertemente
condicionada por su parte econémica; por lo que, tanto las compafiias como
los consumidores tienen que llegar a un compromiso entre lo técnicamente
deseable y lo econdmicamente posible; no obstante, en los planteamientos
econdmicos es preciso tener en cuenta, también, el ahorro energético y la vida
atil de los propios equipos. En la figura 2 se presenta la forma de onda de

tension distorsionada como consecuencia de las armonicas en la red eléctrica.

Figura 2. El analizador de redes y una onda de tension distorsionada

07 Onda distorsionada = fundamental + tercera armonica
UNIPOWER -
LHNNT :

Fundamental (60 Hz)

Fuente: elaboracion propia.
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2.1. Definicién de calidad de la potencia eléctrica

La calidad de la potencia eléctrica consiste en asegurar que dentro de un
sistema eléctrico cada uno de los parametros y propiedades eléctricas estén
dentro de los limites estandarizados permitidos, de tal manera que los
elementos que hagan uso de estos parametros puedan funcionar

correctamente.

Otra definicion de calidad de la potencia eléctrica, es tener niveles
aceptables de las desviaciones de la energia que alimenta a un sistema,

asegurando con ello una operacion confiable.

Considerando basicamente los siguientes parametros:

o La continuidad de servicio
o La variacion en el voltaje y la magnitud
o Transitorios de voltaje y corrientes

. Armonicas contenidas en la forma de onda

Para poder afirmar que se cuenta con una buena calidad eléctrica hay

cuatro condiciones que deben cumplirse:

o Debe existir un suministro eléctrico continuo (sin interrupciones)

o El valor del voltaje eléctrico debe encontrarse en los rangos permisibles

o La frecuencia de la energia debe ser estable

o Y por altimo, la energia eléctrica debe ser lo mas cercano a una forma de

onda sinusoidal pura



2.1.1. Tres perspectivas de la calidad de la potencia eléctrica

El problema de la calidad de la potencia eléctrica puede ser visto desde
tres perspectivas diferentes, segun el servicio que se contrata, el servicio que
se presta y los equipos que se tienen. La primera de ellas, es la que
corresponde al lado de los consumidores después del medidor, y es el impacto
de los disturbios en los equipos. La segunda, también del lado de los
consumidores, es que los fabricantes de equipos deben conocer los niveles de
estos disturbios y la frecuencia con que ocurren, para asi determinar una
tolerancia razonable para sus equipos. La tercera que concierne a ambos lados
del medidor, es cémo los disturbios ocasionados por un consumidor afectan a

otros consumidores que estan conectados a la misma red de suministro.

La compafiia de suministro no puede darse el lujo de suponer que provee
una excelente calidad de energia, ya que algunos de los disturbios quedan
fuera del control de la empresa. Por ejemplo: no puede tener el control de que
una descarga atmosférica no caiga sobre, ni en las cercanias de una linea de
transmision, o no puede evitar que algun desperfecto en algin equipo genere

una interrupcion de energia.

Basados en el conocimiento de disefio y en el area eléctrica, los
fabricantes deben disefiar y construir equipos que puedan resistir niveles
razonables de disturbios. Los usuarios de equipo sensible a los disturbios

pueden escoger entre dos opciones para eliminarlos, o al menos reducirlos:

° Hacer un buen disefo del circuito de distribucién

o Utilizar equipo de acondicionamiento y reduccion de estos disturbios



2.1.2. Puntos de vista de los usuarios y de las empresas del

suministro eléctrico

Las empresas eléctricas son las responsables de mantener un nivel
estable de la tensidon hasta el medidor de energia, es decir, hasta el equipo de
facturacion. Este equipo sefiala la frontera entre la empresa distribuidora y el
inicio de las instalaciones de los usuarios. EI mantenimiento y operacion de las
instalaciones después del medidor de energia son responsabilidad del usuario.
Frecuentemente, cuando ocurren perturbaciones de la tension, se culpa a la

empresa de servicio eléctrico, sin verificar si el problema es interno.

De acuerdo con estudios recientes, mas del 70% de las perturbaciones
eléctricas son originadas dentro de las instalaciones de los usuarios. Las
causas son muy diversas: disefios inadecuados de las redes eléctricas;
sistemas de tierra deficientes; conexion de cargas que inducen perturbaciones

en la red eléctrica, etc.

Figura 3. Frontera entre la empresa distribuidoray los usuarios

Empresa
Distribuidora
de Energia

.

9 N e
| §v .. &

.

- -

- ] Cargas No Lineales

)

G

FRO.\“‘I'ER.-\ Cargas Lineales
L]
: USUARIOS

Fuente: ABREU M., Augusto. Manual de la calidad de la potencia. p. 27.
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2.2. Compatibilidad electromagnética (CEM)

Las interferencias electromagnéticas son sefiales que perturban el
funcionamiento normal de wun sistema eléctrico o electronico, estas
interferencias afectan la tensién, corriente y el campo electromagnético de los
circuitos. Estas crean un problema a los equipos ya que alteran su
funcionamiento, incapacitandolos para realizar la mision para la que fueron

disenados.

Uno de los factores que influyen en este tipo de dificultades es que los
equipos en uso interfieren unos con otros, en su entorno electromagnético. Si
todos los dispositivos pudieran coexistir en armonia, se generaria un entorno
electromagnéticamente compatible. La adiciébn, de un equipo sin que se
produzca interferencia electromagnética (IEM), significa entonces que el

dispositivo tiene la propiedad de ser electromagnéticamente compatible.

2.2.1. ¢Qué es lacompatibilidad electromagnética (CEM)?

Es la capacidad o aptitud de un equipo para no degradarse o afectarse, ni
afectar a otros equipos por una perturbacion electromagnética bien sea radiada
o conducida. Un término clave relacionado con la compatibilidad
electromagnética es el nivel de compatibilidad que no es mas que el nivel de
perturbacion electromagnética usado como referencia en un entorno especifico
para la coordinacion en el ajuste de las emisiones y limites de inmunidad, por
convencion este nivel de compatibilidad es seleccionado, para obtener s6lo una

pequefia probabilidad de que sea excedido por el nivel de perturbacion real.



2.2.2. Aspectos claves de la compatibilidad electromagnética

o Funcionamiento satisfactorio: significa que el dispositivo es tolerable con
los otros, es decir, no es susceptible a perturbaciones electromagnéticas
o No introducir perturbaciones intolerables: significa que el dispositivo no

molesta a los otros, es decir, no genera perturbaciones electromagnéticas

Para que una perturbacion electromagnética constituya un suceso

potencialmente perjudicial, dependera de estos factores:

o El nivel de la perturbacion: magnitud y forma de onda, rango de
frecuencia, contenido de energia, maxima tasa de variacion y duracion

o La susceptibilidad del receptor o victima: respuesta de frecuencia,
condiciones de disefo, presencia de elementos de proteccion, materiales

o Las condiciones en las cuales se efectie el acoplamiento: por conduccién

o por radiacion, caracteristicas del medio de propagacion

Por consiguiente, la compatibilidad electromagnética tiene dos

requerimientos:

o Asegurar que las emisiones de perturbaciones electromagnéticas estén
limitadas para un rango tolerable
o Asegurar que los equipos tengan el suficiente nivel de inmunidad para

mantener el funcionamiento adecuado en presencia de perturbaciones
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3. PARAMETROS DE LA CALIDAD DE LA POTENCIA

Actualmente, en Guatemala existen las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucion (NTSD), cuyo objetivo es establecer los derechos y obligaciones de
los prestatarios y usuarios del servicio eléctrico de distribucion, indices o
indicadores de referencia para calificar la calidad con que se proveen los
servicios de energia eléctrica, tanto en el punto de entrega como en el punto de
utilizacion de tales servicios, tolerancias permisibles, métodos de control,

indemnizaciones, sanciones y/o multas.

Segun esta norma existen 3 parametros que estan relacionados
directamente con la calidad de la potencia eléctrica, y sobre los cuales el

usuario tiene total responsabilidad, éstos son:

° Distorsion armdnica
° Flicker

o Factor de potencia

Figura 4. Organizaciones que velan por la calidad de la potencia

Empresa Eléctrica c’mnzg

de Guatomala

& IEEE

Fuente: elaboracion propia.
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Ademas, el distribuidor, también, tiene total responsabilidad en los

siguientes parametros que se enumeran en la NTSD.

o Regulacion de tensién
. Desbalance de tensién en servicios trifasicos
. Distorsion armoénica

. Flicker

3.1. ¢Quién es el responsable de la calidad de la potencia?

Las compafias generadoras y distribuidoras de energia eléctrica deben
cumplir las normas establecidas por la Comisién Nacional de Energia Eléctrica
(CNEE), las cuales establecen los rangos de valores permitidos para la
regulacion de tensién nominal, frecuencia, desbalance de tension y distorsion

armonica entre otros.

También, se le atribuyen a la compafia distribuidora los aspectos de
calidad de energia relacionados con confiabilidad y continuidad del servicio

eléctrico.

El consumidor final también, contribuye a la calidad de la energia,
manteniendo los valores de desbalance de corriente, factor de potencia y

distorsion armonica dentro de los rangos establecidos por la CNEE.

Por tal razén, es de suma importancia que se analicen estos parametros
en este documento, ya que sobre éstos se enfoca un estudio de calidad de la
potencia eléctrica para un consumidor del servicio, descartando para este
estudio factores tales como: la calidad del producto suministrado por el

distribuidor.
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Estos factores adicionales también, tiene incidencia directa con la calidad
de la potencia, pero son varios los responsables de los mismos en la red

eléctrica.

3.2. Distorsién arménica

La definicion de armodnica se basa en el hecho de que toda funcion
periddica puede ser representada por una serie infinita de senos y cosenos

multiplos de la frecuencia fundamental.

La onda distorsionada, que actualmente fluye a través del circuito es la
componente sinusoidal de una onda periddica a una frecuencia multiplo entero
de la frecuencia fundamental (60 Hz). Una armoénica es la componente
sinusoidal de una onda peridédica a una frecuencia multiplo entero de la

frecuencia fundamental.

Figura5. Onda sinusoidal pura afectada por su quinta arménica

Onda senoidal pura 60 Hz

N
"¥" Quinta armoénica (300 Hz)

0 ms 166ms |

my Onda de tension distorsionada
por su quinta armonica

Fuente: http://energytel.info/portal_telecom. Consulta: mayo-2011.
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Por ejemplo, una componente de frecuencia al triple de la frecuencia
fundamental es llamada tercera arménica que seria 180 Hz. En un sistema a 60

Hz, una componente armonica h, tiene una frecuencia expresada como:
h=n*60Hz
Donde:
n: ndamero entero positivo
3.2.1. Distorsion armonica en el voltaje

Es la distorsion periddica de la forma de onda sinusoidal del voltaje. Esta
es causada por la operacion de equipos no lineales como los rectificadores y

hornos de arco eléctrico. Este es un fendmeno en estado estable.

Existe un calculo muy importante para determinar el THD (total harmonic
distortion) llamado asi en la Norma IEC, el equivalente al DATT en la norma
guatemalteca NTSD, con el cual se puede saber el porcentaje de distorsion que

tiene la onda sinusoidal pura respecto a la onda equivalente (distorsionada).

1/zvi2
*100

Vi

THD,, = DATT =

DATT:  distorsion armonica total de tension.
Vi : componente de tensién de la armonica de orden i.
Vi componente de tension de la frecuencia fundamental (60 Hz).
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Como se indica en la tabla I, existen valores permitidos para el valor de
cada armoénica, finalmente estos valores se pueden resumir como un DATT de

8% maximo, para media y baja tension y 3% maximo, para alta tension.

Tablal. Distorsion arménica de tension por orden de armoénica

Distorsion armonica individual
Orden de la arménica Sl
(n) Bajay m'odia Alta tension
tension 60 Kv<v<
V< 60 Kv 230 Kv
Impares no multiplos
de3
5 6.0 2.0
7 5.0 2.0
11 35 1.5
13 3.0 1.5
17 20 1.0
19 1.5 1.0
23 1.5 0.7
25 1.5 0.7
> 25 0.2 + 1.3*25/n + 0.6*25/n
Impares maltiplos de 3
3 5.0 20
9 15 10
15 0.3 03
21 0.2 02
> 21 0.2 0.2
PARES
2 2.0 20
4 1.0 1.0
6 0.5 05
8 0.5 0.4
10 0.5 0.4
12 0.2 0.2
> 12 0.2 0.2
Distorsion armodnica
total de tension, 8 3
DATT, en %

Fuente: CNEE. Normas Técnicas del Servicio de Distribucién. p. 10.
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3.2.2. Distorsién armdnica en la corriente

Son también, un efecto indeseado de los componentes no lineales,
fundamentalmente cargas. Las corrientes armodnicas causan pérdidas y
también, tensiones armoénicas por las caidas de tension producidas en las
impedancias lineales del sistema. Esta incrementa el riesgo de resonancia a
frecuencias armonicas. Sin embargo, la caida de tension (del valor total RMS)

debida a las corrientes armodnicas tiende a ser despreciable.

Para calcular el THD en la corriente se utiliza, también, la siguiente

ecuacion:
SIF
THD, = DATI = T *100
Donde:
DATI : distorsion armonica total de corriente.

[ : componente de la intensidad de corriente de la arménica de
orden i.
Iy : componente de la intensidad de corriente de la frecuencia

fundamental.

En la tabla Il se muestran los valores permitidos de THD para la corriente,
en cada uno de los multiplos impares de la onda fundamental de la corriente,

resumiéndose de la siguiente manera:

o Para potencias mayores a 10 KW comprendidas entre los voltajes de
1 KV a 60 KV el THD maximo es del 20%
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o Para potencias mayores a 50 KW y con voltajes mayores a 60 KV el THD

maximo es del 12%

De igual manera, el intervalo de tiempo para la obtencion de las muestras

de la corriente armonica es de 10 minutos segun NTSD en el articulo 21.

Tabla Il.  Distorsion armonica individual de corriente por orden de
armoénica
P <10 kW P >10KW | P>50kW
Orden de la V= 1kV 1kV<V=60kV | V>60kV
armoénica Intensidad Distorsién arménica
(N) armonica individual de corriente
maxima (amp) DAIl, 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 14
25 0.18 1.6 1.1
0.2 +
>25 4.5/N 0.8*25/N 0.4
Impares
multiplos de 3
3 4.60 16.6 7.5
9 0.80 22 22
15 0.30 06 0.8
21 0.21 0.4 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 1.5
8 0.46 0.8 0.5
10 0.37 0.8 0.5
12 0.31 0.4 0.5
>12 3.68/N 0.3 0.5
Distorsion
a(rjmomcg total B 20 12
e corriente
DATI, en %

Fuente: CNEE. Normas Técnicas del Servicio de Distribucion. p. 14.
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3.3. Flicker

Es una variacion rapida y ciclica de la tensién, que causa una fluctuacion
correspondiente en la luminosidad de las lamparas a una frecuencia detectable
por el ojo humano. A su vez, las variaciones de tension se definen como
cambios en el valor eficaz o valor de pico de tension entre dos niveles
consecutivos que se mantienen durante un tiempo finito no especificado. Su
duracion va desde varios milisegundos, hasta unos 10 segundos y con una

amplitud que no supera el + 10% del valor nominal.

Son fluctuaciones en el nivel de voltaje, debidas a la conexion de cargas
ciclicas como hornos eléctricos o por oscilaciones subarmoénicas (sefiales de
frecuencia menor a la fundamental). La forma facil de observar este fendbmeno
sucede en el cambio de intensidad de bajo a alto de ldmparas y ruido acelerado

y desacelerado de motores.

Otras definiciones sobre el flicker: es un disturbio en la amplitud de la
tension, es de tipo inducido, no simétrico (distinto en cada fase), cuya principal
consecuencia es la variacion del brillo de las ldmparas incandescentes, que

causa molestia visual y produce cansancio.

Se considera una sensacion subjetiva visual del individuo sometido a
fluctuaciones de la intensidad de la iluminacién. La intensidad luminosa varia

con un factor 3,4 a 3,8 veces la variacion de la tension.
El flicker trata de caracterizarse en modo objetivo, a través de un

instrumento que realice el modelo de percepcién visual de un observador

medio, suficientemente representativo.
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Para obtener este resultado se han desarrollado experimentalmente
curvas que relacionan, para determinado tipo de fluctuacibn de tension
(sensorial, rectangular) la amplitud para la cual el flicker generado se hace
perceptible, y la frecuencia correspondiente. El instrumento de medicion ha sido
propuesto y puesto a punto por la Unidon Internacional de Electrometria y es
objeto de la publicacion 868 del IEC, que define sus caracteristicas especificas.

La medicién del flicker dada como sensacion instantanea, se expresa en
unidad, entendiéndose igual a 1 la salida que el instrumento produce cuando su
entrada es el umbral de perceptibilidad. El nivel de flicker, por lo tanto, es un
namero que indica cuanto por arriba del umbral de perceptibilidad se presenta

la sensacion visual correspondiente.

En general, las fluctuaciones de tension generadas por cargas causa de
disturbios, tienen caracteristicas variables en el tiempo y es necesario fijar un
periodo de observacion considerado significativo y evaluar en modo estadistico

la variacion de la sensacioén instantanea en el mismo periodo.

3.3.1. indices de evaluacion del flicker

El flicker meter (FIKM), proporciona sus medidas en unidades de

perceptibilidad (perceptivity units). El limite de admisién es igual a 1.

o Pst: (perceptibility short term) evalta la severidad del flicker en periodos
cortos de tiempo con intervalos de observacion de 10 minutos. Si el Pst es

superior a 1, se considera que afecta negativamente.

o Plt: (perceptibility long term) evalta la severidad del flicker a largo plazo,

con intervalos de observaciéon de 2 horas.
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Para tener un mayor detalle sobre los indices de evaluacién se presenta la

siguiente explicacion:

3.3.1.1. Flicker de breve término (Pst)

El lapso debe ser suficientemente largo para permitir que un observador
perciba el flicker, advirtiendo su persistencia, y para poder caracterizar el
comportamiento de aparatos generadores de disturbio con ciclo de

funcionamiento prolongado.

Se ha elegido un lapso base de 10 minutos, que es el mismo utilizado en
la publicacion IEC-555-3. La evaluacion del flicker efectuada en este lapso es

llamado short-term (breve periodo-término).

3.3.1.2. Flicker de largo término (PIt)

Hay aparatos generadores de disturbio que tienen un ciclo de
funcionamiento prolongado, para los cuales la evaluacion de la severidad del
flicker de breve término (Pst) no es suficiente, como el provocado por los hornos

de arco.

Para estos casos es necesario definir una metodologia de evaluacion del
flicker de largo término, y es posible adoptar una técnica de elaboracién
estadistica de los datos perfectamente analoga a aquélla utilizada para
determinar el Pst, en modo de caracterizar el fenomeno con un solo parametro

indice de la severidad.
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Aun asi, ha parecido mas practico subdividir el periodo de observacion en
muchos lapsos de 10 minutos y obtener para cada uno de ellos el Pst
correspondientes. Teniendo en cuenta el ciclo medio de operacién de las
distintas cargas que producen disturbios un tiempo de observacion de 2 horas

parece razonable para la evaluacién del flicker de largo término.

Una vez escogidos el periodo de muestreo y la longitud del periodo corto,
el siguiente paso es llevar a cabo una clasificacion de los valores instantaneos
de parpadeo segun su severidad, para asi obtener su distribucion de
frecuencias. Cada vez que una muestra del parpadeo instantaneo se encuentre
entre los dos niveles que delimitan una clase, se incrementa en un uno el valor
de dicha clase. De esta forma, dada una clase dada k, el nimero de muestras

(NK) se puede obtener mediante la expresion:
1
Nk = T Ztﬁ
n

Donde:

T: periodo de muestreo.

tﬁ . intervalo de tiempo durante el cual el parpadeo instantaneo esta entre los

niveles que delimitan la clase k.

La clasificacion se realiza durante el periodo de observacion escogido
(tipicamente 10 min). Una vez finalice este periodo de observacion se obtiene, a
partir de la distribucion de frecuencias resultado del proceso de clasificacion, la
distribucion de frecuencias acumulada. En la que, el valor de una determinada

clase se obtiene acumulando los valores sin acumular de las clases anteriores.
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Figura 6. Clasificacion del flicker instantaneo

. 1
"Ny =?{f-l.l Hlaatlys H4.4} B

[Nhlala‘.s limite de las clases

Fuente: CIDRAS, J. y CARRILLO, C. El fendmeno del flicker. p. 6.

Figura 7. Distribucion de frecuencias acumuladas
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Fuente: CIDRAS, J. y CARRILLO, C. El fenémeno del flicker. p. 6.
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Segun la Norma NTSD de la CNEE, indica que el flicker en la tension
debera ser medido por el indice de severidad de corto plazo Pst, definido por la

Norma IEC 1000-3-7. Los valores permitidos se presentan en la tabla 1.

Tabla lll.  Tolerancias para el flicker generado por el usuario
Carga (SI) kW | Pst
Tension: (= 1 kV)
Sl < 20 1.00
20 < Sl <30 1.26
30 < Sl <50 1.58
Sl > 50 1.86
Tensiéon: (1kV < V =230 kV)
Sl / Scc < 0.005 0.37
0.005 < S/ Scc < 0.02 0.58
0.02 < Sl / Scc < 0.04 0.74
Sl /Scc > 0.04 0.80

Fuente: CNEE. Normas Técnicas del Servicio de Distribucion. p. 15.
Donde:
Scc: capacidad de corto circuito del sistema en el punto de medicion.
3.4. Potencia eléctrica
Es la relacion de paso de energia de un flujo por unidad de tiempo; es
decir, la cantidad de energia absorbida por un elemento en un tiempo
determinado (p = dW / dt), la unidad de medida es el vatio o watt.

3.4.1. Factor de potencia (fdp)

Definido el factor de potencia de un circuito de corriente alterna, como la

relacion entre la potencia activa P y la potencia aparente S.
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Si las corrientes y tensiones son ondas perfectamente sinusoidales, el
factor de potencia sera igual a cos ¢ o como el coseno del angulo que forman

los fasores de la corriente y la tension, designandose en este caso como cos.

Figura8. Tridangulo de potencias

Q
¢

Potencia activa P

Fuente: http://telergia.blogs.com/telergia/2007/08/factor-de-pot-1.htm. Consulta: agosto-2011.

La relacion se expresa por medio de la siguiente ecuacion:

fdp =

2] o]

= COS @

La potencia real o activa P es la que sirve para realizar un trabajo, en
cambio la potencia reactiva Q se traduce como ineficiencia eléctrica al no
producir ningun trabajo y tiene un costo adicional que se refleja en los recibos
mensuales de consumo eléctrico. La potencia aparente S es la suma vectorial

entre la potencia activa y la potencia reactiva.

El factor de potencia o fdp tiene un valor que oscila entre 0 y 1. Un fdp
igual a 1 significa que la potencia aparente es igual a la potencia activa, y por lo
tanto la potencia reactiva es igual a 0. Un factor de potencia menor que 1 indica
la existencia de potencia reactiva en la red y entre menor sea el fdp mayor sera
la potencia reactiva produciendo asi mayores pérdidas economicas Yy

penalizaciones.
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Un factor de potencia bajo es ocasionado por equipos 0 maquinas con
inductancias, que necesitan generar campos magnéticos para su operacion

tales como motores, transformadores, solenoides, bobinas, etc.
La NTSD en su articulo 49 indica los valores minimos permitidos para el
factor de potencia segun la potencia de cada usuario, los cuales se indican en

la tabla IV.

Tabla IV. Valor minimo para el factor de potencia

Potencia del usuario Factor de potencia
en KW

Hasta 11KW 0,85

Superior a 11 KW 0,90

Fuente: CNEE. Normas Técnicas del Servicio de Distribucién. p. 21.

Segun la norma, se realizardn las mediciones directamente en la
acometida del usuario en un periodo minimo de 7 dias, en los que se debera

registrar la potencia activa y reactiva en intervalos de 10 minutos.

3.5. Desbalance de tensién en servicios trifasicos

El desbalance trifasico es el fendbmeno que ocurre en sistemas trifasicos
donde las tensiones y/o angulos entre fases consecutivas no son iguales. El
balance perfecto de tensiones es técnicamente inalcanzable. El continuo
cambio de cargas presentes en la red, causan una magnitud de desbalance en

permanente variacion.
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La mera conexion de cargas residenciales, de naturaleza monofésica,
provocan un estado de carga en el sistema trifasico que no es equilibrado entre
fases, de alli las caidas de tension del sistema tampoco seran equilibradas

dando por resultado niveles de tension desiguales.

Un sistema de generacion simétrico, es aquél donde las tres tensiones
tienen igual magnitud de tension y sus fasores estan a 120° entre si. Una carga
trifasica simétrica, es aquélla que genera tres corrientes de magnitudes y fases

iguales respecto a la tension.

La NTSD indica que el indice para evaluar el desbalance de tensién en
servicios trifasicos, se determina sobre la base de comparacion de los valores
eficaces (RMS) de tension de cada fase, medidos en el punto de entrega y
registrados en cada intervalo de medicion (k). Este indice est4 expresado como

un porcentaje:

3 (Vimax = Vi
ADTD (%) = \5 -Ti;b+ \'}"”) *100
a (o3

Donde:

ADTD (%): porcentaje de desbalance de tension por parte del distribuidor.

Vimax - tension maxima de cualquiera de las fases, registrada en el intervalo
de medicion k.

Vmin - tension minima de cualquiera de las fases, registrada en el intervalo

de medicioén k.

Vy: tensién de la fase a, registrada en el intervalo de medicion k.
Vp : tension de la fase b, registrada en el intervalo de medicion k.
V! tension de la fase c, registrada en el intervalo de medicion k.
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En el capitulo Ill, articulo 28 de la NTSD se indica la tolerancia admitida en

los puntos de entrega de energia, se presentan estos valores en la tabla V.

TablaV. Tolerancias para el desbalance de tensién

Desbalance de
tension, ADTD, en %

TENSION Etapa de régimen a
partir del mes 13
Baja y media 3
Alta 1

Fuente: CNEE. Normas Técnicas del Servicio de Distribucién. p. 9.

Donde:

ADTD:  porcentaje de desbalance de tension por parte del distribuidor.
mes: a efecto de posibilitar una adecuacion gradual de los participantes se

establecen etapas con niveles crecientes de exigencia.

Ademas, se considera que la energia eléctrica es de mala calidad cuando,
en un lapso de tiempo mayor al cinco por ciento del correspondiente al total del
periodo de medicion, dichas mediciones muestran que el desbalance de la

tensién ha excedido el rango de tolerancias establecidas.

3.6. Desbalance de corrientes

La Norma NTSD, titulo V, capitulo I, articulo 31 define la manera para
determinar si se tiene o no un desbalance de corrientes en un sistema trifasico,

de la siguiente manera.
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El indice para evaluar el desbalance de corriente de los participantes, 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

medicion (k).

Este indice estara expresado como un porcentaje, asi:

3 Imp
ADIP (%)= m*100
a' b’ lc

Donde:

ADIP (%): porcentaje de desbalance de corriente por parte del participante.
Imp : maxima desviacion de corriente de cualquiera de las fases, respecto
al promedio de la corriente de las tres fases, registrada en el intervalo

de medicién k.

I corriente en la fase a registrada en el intervalo de medicion k.
Iy : corriente en la fase b registrada en el intervalo de medicion k.
I : corriente en la fase c registrada en el intervalo de medicién k.

En el articulo 32 se establece una tolerancia de diez por ciento (10%),

para el desbalance de corriente.

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.
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4. REGLAMENTOS Y NORMAS TECNICAS
INTERNACIONALES

El funcionamiento de los dispositivos y sistemas electromecanicos en el
pasado no eran sensibles a las perturbaciones electromagnéticas. Los
problemas de susceptibilidad provenian en su mayor parte de los fenémenos de
baja frecuencia como armoénicas o las interrupciones de tensidén. Los
componentes y equipos electronicos utilizados actualmente, son mucho mas

sensibles a estas perturbaciones, particularmente a los fenémenos transitorios.

La considerable expansion en la utilizacion de los dispositivos y equipos
eléctricos ha incrementado el impacto y el peligro derivado del mal
funcionamiento, averias, entre otros, que pueden provenir de las perturbaciones
electromagnéticas, por lo cual en los Ultimos 20 afios se han venido
desarrollando a nivel mundial normativas técnicas en el area de la calidad de

potencia.

Figura 9. Organizaciones internacionales de normalizacion

€ IEEE IEC 61000-4-30

INTERNATIONAL |EEE 1159-1995™
STANDARD

Fuente: elaboracion propia.
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Entre las instituciones de normalizacién reconocidos a nivel internacional

estan:
. International Electrotechnical Commission — IEC
. Institute of Electrical and Electronic Engineering — IEEE

. American National Standards Institute — ANSI

. International Council on Large Electric Systems — CIGRE

. European Committe for Standardization — CEN

. Comité Européen de Normalisation Electrotechnique — CENELEC

. Comision Panamericana de Normas Técnicas — COPANT

. Consejo de Armonizacibn de Normas Electromecanicas Naciones de
América — CANENA

. Standards Council of Canada — SCC

4.1. ¢Por qué limitar la calidad de la potencia eléctrica?

Desde la década de los 70, el uso masivo de equipos electrénicos en el
mundo ha sido exponencial. Luego del embargo petrolero en 1973 y asociado al
rapido incremento de los costos de energia, se cred un interés econdémico
esencialmente para utilizar convertidores de electrénica de potencia en grandes
sistemas industriales y la utilizacibn de compensacion reactiva para minimizar

los costos de la energia.

El desarrollo de equipos convertidores de potencia eficientes para soportar
la evolucion de la electronica, enlazado con la conservacion de la energia ha
cambiado, y los equipos basados en electronica cada vez son mas utilizados en
instalaciones comerciales y residenciales, el uso se refleja principalmente en el
incremento de equipos electrénicos domésticos basados en electrénica en

especial los computadores personales.
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En la actualidad, los niveles de compatibilidad electromagnética han sido
sobrepasados por las perturbaciones generados por el tipo de carga, que
actualmente existen, por tanto es necesario establecer limites a las
perturbaciones con el fin de garantizar que los equipos funcionen correctamente

dentro de su ambiente.

4.2. Diferencias entre un reglamento y una norma técnica

Como caracteristica fundamental, las normas técnicas son elaboradas por
los organismos de normalizacion y son de carécter voluntario. En ocasiones
éstas son utilizadas por entidades gubernamentales para la descripcion de
aguellos productos y servicios que pueden constituir un riesgo para la
seguridad, la proteccion de la vida y la salud humana, animal y vegetal,

llegando incluso a reverenciar dentro de sus documentos oficiales.

Estos documentos gubernamentales que incluyen descripcion técnica son
los denominados reglamentos técnicos, los cuales en su mayoria, se apoyan en

leyes de la republica 6 reino.

De manera que la norma técnica que nace para aplicacion voluntaria
puede ser de aplicacion obligatoria por una decisibn gubernamental. Las
normas técnicas voluntarias, se pueden clasificar en cinco grandes categorias:

Internacionales, Regionales, Nacionales, de Asociacion y de Empresa.
La normalizacion es una herramienta dinamica que se desarrolla al tiempo

con la tecnologia para propender por la calidad e interoperabilidad de productos

y servicios.
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Tabla V. Resumen de diferencias entre normas técnicas y
reglamentaciones técnicas
Aspectos Normas técnicas Reglamentaciones técnicas
Competencia | Organismos de normalizacion. Sélo organismos pablicos (sector oficial).
Faciltar el comercio.
Motivacion | Mejorar en forma voluntaria la cabdad de CTUVINE 10 TR IR0 9 M. Sam o
productos, SErVicios y procesos. y ’
Procesos Consenso. Consulta.
Exigencia de
Cumplimiento Contrato cliente - proveedor. Estado.
: Salud, segunidad, vida de las personas, medio
Criterios de Atnibutos o caracteristicas de productos, servicios o A, : /
Definicion Y DrOCesos. ambiente y practicas que puedan inducir a error

en estos temas y en metrologia.

Fuente: ABREU M., Augusto. Manual de la calidad de la potencia. p. 77.

Tabla VII.

Resumen del contenido entre normas técnicas y

reglamentaciones técnicas

Contenido de Normas y Reglamentaciones

MNorma
(Documento cuya Observancia es voluntana)

Reglamentacion
{Documento cuya Cbservancia es obligatona)

Especificaciones o requisitos de productos, senvicios
0 IOCEs0s,

Por su caracter voluntario, no establece vigilancia y
control de aplicacion.

Mo incluye partida arancelana, por cuanto no o
contempla la estructura de las normas.

Mo contempla sanciones.

# Especificaciones o requisitos de productos, senvicios,

O procesos ("),
# Eslablece a una enbidad del Estado  como
responsable de la wvigilancia vy control de su

aplicacion.

#* [ncluye partida arancelara del producto refendo en la
reglamentacion técnica.

* Contempla sanciones oficiales por incumplimiento.

(*) Los organismos de la administracion piblica que dicten reglamentaciones técnicas, tomaran las normas, bien
sed en su contenido o parte de ellas, como base preferencial para su formulacion conforme a las caracteristicas

que deban ser de obligatorio cumplimiento.

Fuente: ABREU M., Augusto. Manual de la calidad de la potencia. p. 77.
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Las reglamentaciones técnicas proceden del subsistema respectivo y
estan referidas a los requisitos de productos, servicios o procesos que puedan
constituir riesgos para la salud, el ambiente y la seguridad. Su observancia es
obligatoria y corresponde al Estado su establecimiento, a través de las

respectivas dependencias, asi como su administracion, vigilancia y aplicacion.

4.3. Normas técnicas

Por lo general, cada pais desarrolla sus propias normas técnicas. Los
casos mas importantes a nivel mundial y que han servido de referencia a
muchos paises han sido la IEEE de origen estadounidense y la IEC de origen
europeo. Desde que inicio el estudio de la calidad de potencia, hace 20 afios,
cada organismo comenzé el desarrollo de sus normas con diferentes criterios
gue aun se mantienen, aunque en algunos temas como el del flicker, en la
actualidad se realizd6 una unificacion entre normativas donde la IEEE adopt6 lo
establecido por la IEC. En general, en el resto de los temas de la calidad de
potencia la IEEE se ha aventurado a dar limites que todavia la IEC no ha

asumido.

La IEEE sugiere los limites mediante recomendaciones avaladas
igualmente por la ANSI, enfocados a empresas de distribucion de energia. La
IEC define los requisitos de los productos que seran instalados en las redes, a
cualquier nivel de tensién, pero fundamentalmente, por parte del usuario final
bien sea residencial, comercial o industrial en términos de emisién y de
inmunidad. La IEC ha manejado la calidad de potencia desde la causa. En
cambio la IEEE plantea los limites de un sistema, es decir, se maneja desde el

lado opuesto.
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4.3.1. International Electrotechnical Commission (IEC)

La IEC ha abordado el tema de la calidad de potencia (power quality) con
la publicacion de una serie de documentos, pero el que fungié principalmente
en la década de los 80 fue la serie IEC-555 publicada en 1982, la cual se

enfocaba a limitar los niveles de armonicas y flicker a nivel de la carga.

También estuvo la IEC 868, la cual presentaba la metodologia de
medicion del flicker. La evoluciébn de este tema causdé que estas normas
sufrieran cambios a mediados de los 80 y finalmente publicadas en 1990, donde
se establece la serie IEC 61000, denominada compatibilidad electromagnética

la cual esta conformada por seis titulos:

. Aspectos generales

o Entorno electromagnético

o Limites de perturbaciones

o Pruebas y técnicas de medicién
. Guia de instalacion y mitigacion

o Normas genéricas

Para su funcionamiento, asi como el establecimiento de normativas, la IEC
se divide en diferentes comités técnicos (TC), comités consultivos (AC) y algun
comité especial: sus miembros trabajan voluntariamente.

Un ejemplo:

o Comité técnico 77 (TC77): compatibilidad electromagnética entre equipos,

incluyendo redes.
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Tabla VIII.

Estructura de la serie IEC 61000

Titulo Documentos

IEC 61000-1-1

IEC 61000-1-% Aspectos generales IEC §1000-1-2
IEC 61000-2-1

IEC 61000-2-2

Entorno

IEC 61000-2-x . IEC G1000-2-4
electromagnetico IEC 61000-2-6
IEC G1000-2-10

. IEC 61000-3-2

IEC 61000-3-x Limites de IEC 61000-3-4
perturbaciones IEC B1000-3-6

Pruebas vy tecnicas de IEC 61000-4-7
IEC 61000-4-x medicidn IEC 61000-4-13

Guia de instalaciones v

IEC 61000-5-x miigacibn IEC 61000-5-6
IEC 61000-6-1

Mormas IEC 61000-6-2

IEC 61000-6-x genéricas IEC 61000-6-3
IEC 61000-6-4

Fuente: ABREU M., Augusto. Manual de la calidad de la potencia. p. 81.

Tabla IX.

Resumen de las normas IEC relacionadas con PQ

Nimero y titulo de la Norma

IEC 1000-1-4, “Low - Frequency Phenomena (EMC) , Part 1,
Retionale for Limiting Power — Frecuency Conducted Harmonic and
Interharmonic Current Emissions fron Equipment”.

IEC 1000-2-2, “Enviroment”, Part 2, Compatibility Levels for Low —
Frecuency Conducted Disturbances and Signalling in Public Low —
Voltage Power Supply Systems”.

IEC 1000-2-4, “Enviroment”, Part 2, Compafibility Levels for Low —
Frecuency Conducted Disturbances and Signalling in Public Low —
Voltage Power Supply Systems’

IEC 1000-3-2, “Electromagnetic Compatibility (EMC) , Part 3, Limits
For Harmonics Current  Emissions (Equipment Input Current <€
16A)", 1995.

IEC 1000-3-3, “Electromagnetic Compatibility (EMC) , Part 3,
Limitation of Voltage Fluctuation and Flicker in Low - Voltage
Supply Systems for Equipment with rated current € 16 A™.

IEC 1000-3-4, “Electromagnetic Compatibility (EMC) , Part 3, Limits
For Harmonics Current  Emissions (Equipment Input Current >
16A)", 1995.

IEC 1000-3-5, “Limitation of Voltage Fluctuations and Flicker in
Low-Voltage Power Supply Systems for Equipment With Rated
Currnet Greater than 16A”.

IEC 1000-3-6, “Limitation of Emission of Harmonic Currents for
Equipment Connected to Medium and High Voltage”, 1995.

IEC 1000-3-7, “Limitation of Voltage Fluctuations and Flicker for
Equipment Connected to Medium and High Voltage Power Supply
Systems”.

IEC 1000-4-7, “Testing and Measurement Techniques”, 1991.

IEC 1000-4-15 A1, “Amendment to add specifications for
flickemeters for 120 V Systems and more closely define the
spedification of a filter in the instrument according to standard IEC
1000-4-15".

IEC 1000-4-30, “Testing and measurement techniques Power
quality measurement methods™.

Fuente: ABREU M., Augusto. Manual de la calidad de la potencia. p. 82.
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4.3.1.1. IEC 61000-4-30

Esta norma define el método de medida e interpretacion de resultados
para parametros de calidad de energia en sistemas monofasicos y trifasicos de
50/60 Hz. Es una especificacion de desempefio, no de disefio, proporcionando
métodos de medida sin umbrales.

Los parametros de calidad de energia incluidos en esta norma: frecuencia
de potencia, desbalance en el suministro del voltaje, magnitud del voltaje
suministrado, armonicas en corriente y voltaje, flicker, inter armodnicas,
transitorios de voltaje, cambios rapidos de voltaje, interrupciones de voltaje,

sefalamientos principales, disminucién y aumentos en voltaje suministrado.

Un instrumento clase A dentro de la especificacion medira el voltaje y la
corriente a la exactitud del 0,1%. Esto significa que la forma de onda de 60 Hz
debe ser medida en 308 muestras por ciclo. La exactitud dependera del método
de la medida y debe ser hecha a través de 10 periodos de ciclo contiguos (en
60 Hz) es decir una ventana de 240 milisegundos. Las medidas de mayor
duracion estan basadas en conjuntos de medicion cada 10 ciclos durante 3
segundos, 10 minutos y 2 horas. Los sags (baja de voltaje), swells y duraciones

de interrupcion deben estar basados en mediciones RMS de medio ciclo.

4.3.1.2. (A qué serefiere uninstrumento clase A?

Exactitud clase A significa que los instrumentos pueden ser usados para
aplicaciones contractuales, verificando el cumplimiento con estandares, y
resolviendo disputas. Cualquier instrumento que cumpla con la Norma IEC
61000-4-30 clase A, sin tener en cuenta el fabricante, leera las mismas medidas

para el mismo parametro.
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4.3.2. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) y
American National Standards Institute (ANSI)

El Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE por sus siglas en
inglés, Institute of Electrical and Electronics Engineers), es una asociacion
profesional sin fines de lucro dedicada al avance de la innovacion tecnologica
relacionados con la electricidad. Cuenta con mas de 400,000 miembros en mas

de 160 paises, 45% fuera de los Estados Unidos .

El IEEE ofrece oportunidades de aprendizaje en las ciencias de la
ingenieria, la investigacion y la tecnologia. El objetivo de los programas de
educacion de IEEE es asegurar el crecimiento de las habilidades vy
conocimientos en las profesiones técnicas relacionadas con la electricidad y
fomentar el compromiso individual con la formacién continua entre los miembros

de IEEE, la ingenieria y la comunidad cientifica y el publico en general.

El Instituto Nacional Estadounidense de Estandares (ANSI, por sus siglas
en inglés, American National Standard Institute) es una organizacion privada sin
fines de lucro que supervisa el desarrollo de normas de consenso voluntario de

productos, servicios, procesos, sistemas y personal en los Estados Unidos.

La organizacion, también coordina las normas de EE.UU. con las normas
internacionales a fin de que los productos estadounidenses se puedan utilizar
en todo el mundo. ANSI acredita a los estandares que son desarrollados por los
representantes de los organismos de normalizacion en desarrollo, agencias
gubernamentales, grupos de consumidores, empresas y otros. Estas normas
garantizan que las caracteristicas y el rendimiento de los productos son
compatibles, que las personas utilizan las mismas definiciones y términos, y que

los productos son probados de la misma manera.
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ANSI, también acredita a organizaciones que realizan la certificacion de

productos o de personal de acuerdo con los requisitos definidos en normas

internacionales.

Tabla X.

potencia eléctrica

Resumen de las normas IEEE relacionadas con la calidad de la

Numero y Titulo de la Norma

Objetivos y Funciones

IEEE 1159-1995. “Monitoring Electric Power Quality”.

Esta establece cdmo, dénde, por qué, cuando, etc. monitorear los
parametros de la calidad de potencia. Su seccion mas referenciada
es la tabla que clasifica o caracteriza fendmenos de calidad de
potencia.

|EEE/ANSI 519-1992, “Recommended Practice and Requirements for
Harmonic Control in Electric Power Systems”.

Esta recomendacion establece limites de arménicos, tanto de tensién
como de corriente en un punto comun de acoplamiento. Para la
tension se establecen limites en funcion del nivel y el de corriente en
funcién del nivel de corto circuito y la maxima corriente de carga.

|[EEE/ANSI C57-110-98. “Recommended Practice for Establishing
Transformer Capability When Supplying Non-sinusoidal Load
Currents”.

Esta norma establece el procedimiento para calcular el tamafio
adecuado y factor K de transformadores, para alimentar cargas no
lineales.

|EEE Std 1100-1999 (Emerald Book). “Recommended Practice for
Powering and Grounding Sensitive Equipment”.

Esta establece recomendaciones en el cableado y pussta a tisrra
para instalaciones con cargas sensitivas.

ANSI C84.1-1995. “Electric Power Systems and Equipment - Voltage
Ratings".

Esta Norma ANS| establece los niveles de tension normalizado y sus
niveles de regulacion desde baja, media y alta tension.

Fuente: ABREU M., Augusto. Manual
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5. ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

La energia permite a las empresas alcanzar mayor productividad y calidad
en su producciéon. Sin embargo, la energia se obtiene, mayoritariamente con un
proveedor. Por ello, el conocimiento de cémo la empresa contrata su energia,
como la consume en sus procesos, y CUuanto repercute en sus costos, su
posicion relativa respecto a otras empresas similares y las posibles mejoras
para disminuir el costo energético, fue el origen del desarrollo de los estudios de

la calidad de la potencia eléctrica.

Figura 10. Proceso para realizar un estudio de la calidad de la potencia

PREAUDITORIA O
PREDIAGNOSTICO TOMA DE DATOS

a| £ DE PARAMETROS ELECTRICOS

ESTUDIO DE
LA CALIDAD DE

LA POTENCIA
ELECTRICA

>

PRESENTACION Y EVALUACION DE ANALISIS DE DATOS

OPORTUNIDADES DE AHORRO OBTENIDOS
ENERGETICO

Fuente: elaboracion propia.
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5.1. Introduccién

Como consecuencia de la crisis del petréleo en la década de los 1970-
1980, se puso de manifiesto la gran dependencia energética. La propia
supervivencia de muchas empresas, organizadas en funcion de unos procesos
intensivos en energia, que era hasta esos momentos muy barata, motivé que
desde la administracion se incentivara la racionalizacion del consumo

energeético.

Los estudios técnico-econdmicos mostraron que podia reducirse el
consumo de energia, por ello se aplicaron medidas en empresas grandes y

medianas especialmente, y en los sectores con mayor dependencia energética.

La optimizacién energética no se alcanzdé automaticamente, sino que se
conjuntaron diferentes esfuerzos como la realizacion de estudios de la calidad
de la potencia eléctrica, operaciones de demostracion, introduccion de equipos,
procedimientos mas eficientes y esquemas de financiacion que permitieron
rebajar la dependencia energética de las empresas, pero con el tiempo el
crecimiento econdmico y nuevas exigencias han modulado la mejora. Este
estudio pretende incrementar la penetracion de la eficiencia energética en las

PYMES con el estudio de PQ como paso inicial.

Un estudio de PQ es un proceso sistematico para:

o Obtener un conocimiento suficientemente fiable del consumo eléctrico de
la empresa

o Detectar los factores que afectan al consumo de energia

o Identificar, evaluar y ordenar las distintas oportunidades de ahorro de

energia, en funcion de su rentabilidad

40



Los modelos de estudios de PQ son variados. El que se ha disefiado y se
desarrolla en esta guia pretende ser muy sencillo, fiable, practico y replicable.

5.2.  ¢En qué consiste un estudio de la calidad de la potencia eléctrica?

El célculo de la eficiencia energética es un aspecto crucial en la
actualidad, para la competitividad de cualquier tipo de empresa, incluyendo en
este concepto de eficacia, los diferentes aspectos energéticos: consumo
eléctrico, de combustibles fésiles (provenientes del petréleo, carbon o gas
natural) y otras fuentes de energia alternativas. No obstante, antes de hablar de
eficacia es necesario conocer cual es nuestra situacion en este aspecto, es
decir, es necesario poder medir para controlar y poder proponer medidas de
mejora. Aqui es donde entran en juego las auditorias energéticas y el célculo
de la eficiencia energética.

Los estudios de PQ son un proceso sistematico mediante el que se
obtiene un conocimiento suficientemente fiable del consumo energético de la
empresa para detectar los factores que afectan a dicho consumo e identificar y
evaluar las distintas oportunidades de ahorro en funcion de su rentabilidad. Las

etapas tipicas en las que se desarrolla una actividad de este tipo son:

o Preauditoria o prediagndstico: se realiza una primera visita a la instalacion
como toma de contacto, recabando informacion sobre los equipos,
meétodos de trabajo, protocolos de actuacion, datos de tarificacion y
consumos energeéticos (eléctricos, combustibles fosiles, energias
alternativas). El objetivo de esta etapa es detectar los puntos criticos en
cuanto a consumos, malas practicas, etc. y poder establecer un plan de

accion en cuanto a los periodos y puntos de toma de datos.
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Toma de datos: los periodos de toma de datos varian ostensiblemente
dependiendo del tipo de empresa, oscilando desde dias hasta un mes en
funcion del numero de equipos a estudiar, tipos de instalaciones,
dimensiones, etc. En cualquier caso, debe ser el suficiente para que los
datos sean representativos. Es importante durante esta etapa contar con

la colaboracion del encargado de mantenimiento y el jefe de planta.

Diagnostico: el estudio de los datos anteriores permitird identificar los
puntos donde no se esta consiguiendo un uso eficaz de la energia y
establecer las medidas correctoras oportunas como sustitucién de
equipos, nuevos protocolos de actuacién. Ademas de la viabilidad técnica,
debe analizarse la econdmica, determinando inversiones, beneficios,

costes y periodos de recuperacion.

Implantacion y seguimiento: una vez adoptadas las medidas propuestas,
debe realizarse un seguimiento para comprobar que se estan ejecutando

correctamente y confirmar las mejoras y los ahorros consiguientes.

Los beneficios alcanzables son:

Optimizacion del consumo energético: lo que se traduce en una importante

reduccion de costes.

Aumentar el tiempo de vida de los equipos: ya que se asegura que estos
trabajan en las condiciones mas adecuadas, evitando

sobredimensionamientos o sobrecargas.

Mejorar la competitividad de la empresa al reducirse los costes de

produccion.
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5.3.

5.4.

Mayor respeto y conservacion del medio ambiente: al no consumirse mas
energia que la necesaria, se disminuyen las emisiones de CO2, tanto en la
planta como en la produccién de la electricidad consumida. Todo esto se

traduce en una contribucion a la mejora del calentamiento global.

Objetivos del estudio de la calidad de la potencia eléctrica

Conocer: mediante el registro de cargas en el tablero general de la
edificacién, como se distribuye la demanda maxima eléctrica en los

diferentes intervalos de 15 minutos durante la semana tipica.

Contrastar los medidores correspondientes a los centros de costos de
energia eléctrica de la planta.

Descubrir potenciales de ahorro: verificar y/o seleccionar el plan tarifario
mas conveniente segun la realidad actual; plantear alternativas de

reduccion de costos de energia.

Verificar el estado de las corrientes reactivas y disefiar el sistema de

compensacion de energia reactiva, si fuera el caso.

Mediante las mediciones realizadas, conocer el estado en que se
encuentra la red de alimentacidn eléctrica, en cuanto a calidad eléctrica,

armonicas de voltaje y corriente.

Identificaciéon de oportunidades y eficiencia de la energia

eléctrica en la empresa

Eficiencia en los sistemas de iluminacion
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o Eficiencia energética en los motores eléctricos

o Correccion del factor de potencia

o Eficiencia energética en los sistemas de aire comprimido y climatizacion
o Control de la demanda

o Calidad de la energia eléctrica

5.5. Elrol del ingeniero eléctrico

Es el profesional que realiza dicho estudio, en ocasiones coordinando a un
grupo de especialistas, por la amplitud o complejidad de la instalacién
analizada. La diversidad de tipos de empresas, pertenecientes a sectores con
procesos muy diferentes, distintos tipos de equipos consumidores y tecnologias
energéticas horizontales especificas hacen aconsejable que el ingeniero, o el
coordinador al menos, tenga una formacién muy amplia, con conocimientos de
las técnicas energéticas en profundidad y capacidad, para relacionar los

procesos productivos con el consumo de energia.

El ingeniero eléctrico debera poseer los conocimientos necesarios, para la
realizacion de calculos técnicos y econdmicos, asi como la capacidad de
realizar o dirigir las mediciones que sean necesarias. Los perfiles que mas se
adaptan a estos requisitos son los de ingenieros que cuenten con

especialidades energéticas y experiencia sobre calidad de la potencia eléctrica.

La base tedrica debe ir acompafiada de una amplia experiencia
profesional de trabajo en plantas, de disefio y/o de la realizacion de estudios de
calidad de la potencia eléctrica. La participacion de otros profesionales en el
ramo, aportando experiencia practica en determinadas tecnologias horizontales
0 equipos puede admitirse, siempre que no se pierda la vision de conjunto y se

potencie la perspectiva de eficiencia energética.
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5.6. Equipos de medicion y registro de datos

Una vez realizado el diagnéstico de la situacion actual, en la siguiente fase
se han de realizar mediciones para la obtencion de ciertos parametros
eléctricos de interés. Se necesitan diversos equipos que proporcionan los datos

necesarios para una correcta evaluacion.

5.7. El analizador de redes eléctricas

Los analizadores de redes son instrumentos de medida que miden
directamente tension e intensidad o bien calcular potencia y energias activas y
reactivas, factor de potencia, consumos maximos y minimos, armoénicas, etc.,
los diferentes parametros eléctricos de una linea eléctrica (hormalmente en baja

tension).

Estos aparatos se instalan, generalmente, antes del circuito eléctrico que
se desea evaluar, Unicamente se necesita colocar alrededor de los conductores
gue alimentan las cargas las pinzas o sondas que son la interfaz entre la red y

el analizador.

A partir de ese momento, cada uno de los pardmetros de la red seré
monitoreado y sus valores almacenados en la memoria interna del aparato para
ser descargado, posteriormente a un computador, para su correspondiente

analisis.

Todos los equipos modernos de este tipo disponen, ademas de la
posibilidad de memorizar dichos pardmetros mediante diversas funciones de
programaciéon. Para una PYME puede ser representativo el periodo de una

semana en intervalos de 15 minutos o segun se considere.
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Figura11. Analizador de redes eléctricas Unilyzer 901 clase A

Unilyzer 904

Fuente: elaboracion propia.

Un equipo analizador de redes eléctricas esta compuesto por

El equipo registrador/analizador.

Tres pinzas flexibles tipo dona para medicion de corriente.

Cuatro pinzas rigidas tipo lagarto para medicién de voltaje.

Uno o varios sistemas de extraccion de los datos de memorizados

(impresora, tarjetas de memoria, cable y software especifico).
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6. CASO PRACTICO

6.1. Resumen del estudio de la calidad de la potencia eléctrica en una

industria textil

Se buscO una industria textil en la ciudad de Guatemala, para poder
realizar un ejemplo practico para la realizacién de un estudio de la calidad de la
potencia eléctrica, en dicha industria se identificé un area donde recientemente
se tuvieron problemas eléctricos; esto para poder realizar alli dicho estudio y

andlisis, finalmente se realizd en una de sus subestaciones el ansiado proyecto.

6.1.1. Presentacion del informe

El objetivo principal de la medicion realizada y el posterior analisis de los
datos es conocer el comportamiento de los parametros eléctricos principales de
la red eléctrica (voltajes, corrientes, potencia, energia, factor de potencia y
armonicas), para determinar el estado de la misma. El analisis realizado
permite, a simple vista, conocer los problemas que existen y que afectan
directamente la eficiencia y la calidad de la energia en las instalaciones.
Finalmente, se presenta las soluciones propuestas y recomendadas junto con la

justificacion de las mismas.

6.2. Detalle de la medicidén

La medicién se realizé utilizando un equipo analizador de redes marca
UNIPOWER clase A, segun el estandar internacional IEC 61000 4-30, modelo
UNILYZER 902, el cual registro los parametros mencionados anteriormente.
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La configuracion utilizada fue la siguiente:

Voltaje: 480Y/277 voltios B.T.

Periodo de medicion: 11/06/2011 11:30 AM — 18/06/2011 10:10 AM.

Intervalos de medicion 1 minuto para potencias y potencias armonicas.
10 minutos para corriente, voltaje, armoénicas y
flicker pst.
120 minutos para flicker plt.

Tipo de medicion: directa.

La forma en que se instaléo el equipo, que basicamente constaba del
modulo analizador, las tres pinzas flexibles para la medicidon de corriente que se
colocaron abrazando cada conductor del sistemay las cuatro pinzas tipo lagarto
conectadas en las terminales de baja tension del transformador de la

subestacion para registrar el voltaje de linea y de fase, fue como aparece en el
gréfico de la figura 12.

Figura 12. Configuracion para 4 cables de medicion

L1
L2
L3

Fuente: UNIPOWER ® PQSecure. Manual Unilyzer 902. p. 3.

48



6.3. Resultados

Al finalizar el periodo de medicion, se descarg6 a un ordenador el archivo
electronico que generd el analizador de redes eléctricas UNIPOWER clase A,
con la ayuda del software PQSecure se visualizaron los resultados obtenidos.

Todos estos resultados son presentados y analizados a continuacion:

6.3.1. Anadlisis de laregulacion y el desbalance de voltaje

La tabla Xl indica que el valor maximo de variacion en el voltaje fue de
3,2%, que corresponde a la fase 3 y en ese mismo instante el desbalance para
la fase 1 correspondi6 a 2,9%. El desbalance entre fases corresponde a 0,3%.
Es importante hacer mencién que la mayoria de aparatos o0 maquinas eléctricas
tienen un margen de funcionamiento en cuanto a su voltaje nominal de
alimentacion, esto significa que pueden operar normalmente a pesar de tener
un valor por encima o por debajo de la tensién de alimentacion especificada,
aunque no ocurre asi con el desbalance entre cada una de las fases en el que
una variacion de este tipo puede ocasionar dafios severos a los equipos o
maquinas. Los porcentajes maximos de variacion de la tensién respecto a la

nominal (277 Voltios) se presentan en la tabla XI.

Tabla XI.  Analisis del voltaje en las fases

% de variacion de V respecto al valor
Fase nominal (Vnom=277 voltios)

1 N 2,9%
- 2 N 3,1%
- 3 N 3,2%

Fuente: elaboracion propia.
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En la figura 13 se muestra el comportamiento de la tension durante el
periodo que durd la medicion. El rango de valores en los que oscilo la tension
durante el periodo de medicion estuvo comprendido entre los valores de 275 V
y 268 V. La variacidon que se muestra es normal y se encuentra dentro de los

limites permitidos.

Figura 13. Tension por fase

TENSION POR FASE
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Unipower PQSecure

Fuente: elaboracion propia.

La Norma NTSD indica que la tolerancia admitida sobre el desbalance de
tension sera de 3% para media y baja tension. Para este caso no se tiene
ningun problema con el desbalance, ya que tiene un valor casi cercano al 0%

segun se puede apreciar en el gréfico de la figura 14.
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Figura 14. Desbalance de voltajes
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Fuente: elaboracion propia.

Para la medicion de este parametro eléctrico, el equipo analizador de
redes realiz6 lecturas y almacend los valores durante las mediciones
instantaneas en cada una de las fases en intervalos de 10 minutos durante la
semana tipica segun el tiempo de duracion del estudio, asi como resultado se
obtuvo el gréfico de la figura 14 en el que a simple vista se puede observar que
los valores de las fases se mantuvieron constantes. Ademas, la linea que
representa el porcentaje del desbalance entre las fases es una linea totalmente
horizontal que se mantiene en el valor cercano a 0%, lo cual confirma lo
analizado hasta este punto.
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Analizando la figura 15 que representa el porcentaje de duracion del
tiempo total en relacion a la magnitud del valor de las mediciones de voltaje
observadas, se visualiza que el 90% de los valores se encuentran en el rango
de 273 y 268 voltios, asi tambien, se puede decir que el 50% de los valores de
voltaje medidos se hallan entre 271 y 268 voltios. Finalmente, el 10% de los
valores de voltaje de la medicidon estdn comprendidos entre 268 y 269 voltios.
Dada esta figura se pueden segmentar por porcentajes los valores de voltaje

obtenidos durante la medicidn para poder realizar un analisis especifico.

Figura 15. Grafico de duracion para el voltaje

MAGNITUD DE VOLTAJE VS DURACION

276

275-£

=

o

A

274

/"
r
)

ITTTTI T T T I T I T T I T I T T I T I T I dT T T I oToET T T T
- ra
Vi

273
=272
271
270+

269

268 - | | | | l | | | |
100% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10% 0%
Unipower PQSecure

Fuente: elaboracion propia.
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El grafico de la figura 16 representa en el eje de las absisas, los valores en
los que oscildé la magnitud del voltaje durante el periodo de la medicion que
corresponde a una semana, por otro lado en el eje de las ordenadas se
representa el porcentaje de duracién para cada uno de los valores medidos, es
muy evidente, y como ya se ha indicado con anterioridad, que para este caso
de estudio el valor de voltaje promedio que se mantuvo oscilando cerca de los
271 voltios, segun las caracteristicas nominales del transformador eléctrico de
la subestacion, dicho valor promedio deberia de ser de 277 voltios; sin
embargo, dado que para las tres fases se mantienen ese valor se considera

normal.

Figura 16. Voltaje para el estudio realizado
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 17. Corriente por fase
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Fuente: elaboracion propia.

6.3.2. Andlisis del desbalance de la corriente eléctrica

En la figura 17 se muestra el comportamiento de la corriente en las tres
fases durante el periodo de la medicion. Se puede apreciar que las tres fases
varian en forma similar respecto a las otras; sin embargo, se aprecia un
desbalance, aunque es importante resaltar el desbalance ocurrido en la fase 1
en relacién a las fases 2 y 3, este desbalance ocurrio en la fecha sabado 11 de
junio a las 21:15 horas, hasta el domingo 12 a las 19:30 horas (intervalo de 22
horas con 15 minutos) en donde el desbalance obtuvo valores de hasta el 48%.
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Segun la Norma NTCSTS titulo V, articulo 32, se establece una tolerancia
de diez por ciento (10%), para el desbalance de corriente. Literalmente dice:
“...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 medicibn mensual, las mediciones
muestran que el desbalance de la corriente ha excedido el rango de tolerancias

establecidas”. !

Este desbalance es evidente en el grafico de la figura 18.

Figura 18. Magnitud de la corriente vs duracién
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Fuente: elaboracion propia.

1. CNEE. Normas Técnicas de Calidad de! Servicio de Transporfe y Sanciones. p. 8.
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Figura 19. Corriente para el estudio realizado
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Fuente: elaboracion propia.

Como se puede visualizar en los gréaficos de las figuras 17, 18 y 19 existe
un desbalance en la magnitud de la corriente, dicho desbalance esta muy
marcado, debido a que los valores para la fase 1 son muy elevados con
respecto a los valores de la fase 2 y 3. Este problema puede, sin lugar a dudas,
manifestar problemas serios en el sistema eléctrico de la compafiia textil,
problemas tanto econémicos como técnicos, a medida que se desarrolle este
analisis del estudio realizado se obtendran posibles causas que lo originaron,
de momento se considera que se ha encontrado un problema que requiere una

accion en la que se tiene que trabajar inmediatamente para su correccion.
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6.3.3. Andlisis de lafrecuenciade lared

Como se observa en las figuras 20 y 21, la frecuencia de la red electrica
estd oscilando entre 59,9 Hz y 60,1 Hz lo que indica que no hay ningun
problema concerniente con este parametro, ya que se encuentra dentro de los
valores estipulados. Es muy importante recordar que este parametro es muy
delicado, ya que el porcentaje de variacion para ser aceptado es muy pequeiio,
una variacion relativamente alta puede ocacionar dafios serios en los motores

eléctricos, equipo electrénico, etc.

Figura 20. Frecuencia del sistema eléctrico
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. Frecuencia en porcentaje de la frecuencia nominal
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Fuente: elaboracion propia.

6.3.4. Andlisis de la potencia activa trifasica

En la figura 22 se muestra, basicamente, el comportamiento de la potencia
activa, la cual llegé a un nivel maximo de 1,085 MW el martes 14 a las 13:00
horas, en resumen se observa que el promedio de la potencia activa fue de 0,9
MW. Dicha curva es muy interesante y brinda suficiente informacién cuando se
trata de realizar un andlisis mas detallado en cuanto a costo de operacién, por

ejemplo; ya que es una herramienta para calcular costos y pérdidas de energia.
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Las mediciones realizadas para obtener este grafico fueron realizadas por
el aparato de medicion en integraciones de 1 minuto. Se puede observar que la
potencia activa total se mantiene constante en la mayoria del tiempo a partir del
dia lunes 13 de junio (dia en que la planta inicia con la operacion) y se mantiene
constante incluso, durante la noche, lo que da una idea clara de que la energia
eléctrica es indispensable para esta empresa, ya que su produccion esta ligada
a la confiabilidad y a la continuidad del suministro eléctrico, dado la importancia
de la misma es necesario garantizar que no se tengan interrupciones debidas a

problemas internos de la red.

Figura 22. Potencia activa total trifasica
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 23. Potencia trifasica total
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Fuente: elaboracion propia.

6.3.5. Anadlisis de la potencia activa, reactiva y aparente

En el grafico de la figura 23 se observa el comportamiento de las potencia
activa (P), reactiva (Q) y aparente (S), como es de esperarse, el valor de S es el
de mayor magnitud; sin embargo, se ve que Q tiene un valor relativamente
grande, esto debido a que la potencia reactiva es necesaria para crear campos
magnéticos y eléctricos en las bobinas o condensadores, dado que las
maquinas eléctricas en esta industria son motores de induccion el consumo de

esta energia es normal, la tabla Xll presenta un resumen de energias.
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Tabla XII.

Distribucion de energias

Energia Activa 112,9 MWh
Energia Reactiva 46,49 MVARO
Energia Aparente 126,5 MVAh
Periodo de Medicion junio 11 — junio 18

Fuente: elaboracion propia.

Figura 24.
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6.3.6. Anélisis del factor de potencia

La NTSD, en su articulo 49, indica los valores minimos permitidos para el
factor de potencia de usuarios con potencias superiores a 11 KW no debera ser

menor a 0,90 para no incurrir en penalizaciones.

Se observa en la figura 24 que el valor se encuentra en el limite; sin
embargo, en la grafica de factor de potencia por fases, figura 25, se observa
nuevamente que la fase 1 afecta, considerablemente, el factor de potencia total

trifasico, al mismo tiempo, cuando ocurre el desbalance de corrientes.

Figura 25. Factor de potencia por fases

FACTOR DE POTENCIA POR FASES

1.0 | PF1Avg [PF]
) I-_.u.q.-““- .I-.-' "“T']"I""'NW
& 0.5 Py,

Tl

0.0 -
10 s PF2Avq [PF]

o5t
?g m—— PF3Avg [PF]
» _WWU' b - e e A et et e |
o5t
0.0-L |
Dom12 Lun13 Mar14 Mie15 Jueil16 Viel17 Sab18
Jun 2011 Hora

Unipower PQSecure

Fuente: elaboracion propia.
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Como se aprecia en la figura 26, para la curva del factor de potencia
tomado de la corriente con deformacién por armoénicas y el voltaje de
alimentacion se supera el 10% del tiempo de duracion de la medicion, este
grafico permite obtener conclusiones bastante significativas al momento de
discutir si se esta o no incurriendo en penalizaciones, ya que por el otro lado se
observa una diferente curva que corresponde, también, a un factor de potencia
obtenido de la medicidén; sin embargo, se ve que esta curva Si se encuentra
dentro de los rangos permitidos, ésta corresponde al valor medido entre la

corriente y el voltaje.

Figura 26. Gréfico/duracion del factor de potencia
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Figura 27. Factor de potencia
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Fuente: elaboracion propia.

Es muy importante hasta aqui poder hacer una pausa y analizar
detenidamente el tema relacionado al factor de potencia, ya que como se
observa en las figuras 26 y 27, se presentan dos curvas, en cada una de estas
graficas cada una corresponde a un factor de potencia, lo que podria ocasionar
cierta confusion, hay que dejar claro que una curva corresponde al factor de
potencia del desfase entre la corriente y el voltaje; y la otra al factor de potencia
de deformacion, es decir cuando se esta analizando la corriente de carga, que

debido a las armdnicas presenta deformacion.
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Es necesario indicar que en muchas ocasiones se ha usado
incorrectamente dos términos: el primero factor de potencia y el segundo

coseno de o.
6.3.7. Anélisis de flicker segun el indice Pst
En la figura 28 se observa que el indice de severidad de flicker para

intervalos cortos es menor a 1, lo que esta de acuerdo a la Norma NTSD en el

articulo 46, a pesar de exceder ese valor durante dos ocasiones.

Figura 28. Flicker segun el indice Pst
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Fuente: elaboracion propia.
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Al referirse al indice Pst, significa que se evalla la severidad del flicker en
periodos cortos de tiempo con intervalos de observacion de 10 minutos. Los
posibles valores obtenidos estaran comprendidos entre 0 y 1. Si el Pst es

superior a 1, se considera que afecta negativamente.

Figura 29. Flicker segun el indice PIt
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Fuente: elaboracion propia.

6.3.8. Andlisis de flicker segun el indice PIt

Plt: evalla la severidad del flicker a largo plazo, con intervalos de
observaciéon de 2 horas segun la Norma IEC 61000-4-30.
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Se observa en la figura 29 que, nuevamente en esta diferente evaluacion
de severidad de flicker, los valores obtenidos estan dentro de los parametros

permitidos, donde Plt indica el nivel de severidad del flicker en el largo periodo.
6.3.9. Andélisis del THD para el voltaje
La Norma Nacional NTSD, articulo 32, indica que el porcentaje de

distorsiéon armodnica en el voltaje no debe ser mayor de 8%. Como se observa

en la figura 30 el valor de THD (Total Harmonic Distortion) no supera el 3%.

Figura 30. Distorsion armoénica en el voltaje
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Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, el estandar IEEE 519 indica que para valores de tensiones
menores a 69 KV no se debe superar el 3% para la distorsibn armonica

individual y para el THD del voltaje el limite maximo permitido es del 5%.
6.3.10. Anélisis del THD para la corriente

La Norma Nacional NTSD en el articulo 41, indica que el porcentaje de
distorsidbn armonica en la corriente no debe ser mayor de 20%. En resumen:
Para potencias mayores a 10 KW comprendidas entre los voltajes de 1 KV a 60
KV el THD méximo es del 20%.

Figura 31. Distorsién armonica en la corriente
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Fuente: elaboracion propia.
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Como se observa en la figura 31, el valor de THD para la corriente (Total
Harmonic Distortion) supera considerablemente este valor, dicho intervalo inicio
el domingo 12 a las 19:30 horas y finalizé el lunes 13 a las 16:30 horas. Se llegé

a observar un valor de hasta el 47%.

6.3.11. Andlisis de transitorios de voltaje

En la figura 32 se observan los valores en los que se percibieron
transitorios de voltaje, con mucha claridad se puede ver que la fase 1 (marcada
en rojo) es la que presenta una mayor cantidad de transitorios.

Figura 32. Transientes por fase
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Fuente: elaboracion propia.
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Los transitorios en el voltaje son muy rapidos y de corta duracion, por lo
general, duran menos de 200 microsegundos, pero llegan a alcanzar valores
bastante altos. Principalmente el equipo electronico es mas susceptible a este

tipo de problemas.

6.3.12. Anélisis de sags y de swells

Como se observa en la figura 33, tanto la fase 1 y fase 2 no registraron
ningun evento durante el periodo de la medicion, de hecho s6lo hay registro de

un problema de este tipo, el cual se puede ver en el circulo marcado.

Figura 33. Sags y swells por fase
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Fuente: elaboracion propia.
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6.3.13. Recomendaciones presentadas en el informe

Finalmente, se presentd un informe sobre el estudio de la calidad de la
potencia eléctrica que se realizd en la empresa textil, ese informe contenia
basicamente lo analizado y discutido en esta seccion (6. caso practico), de tal
manera que el ingeniero encargado de la planta pudiera conocer el estado del
sistema eléctrico, se informo referente a cada uno de los parametros eléctricos
que fueron sometidos al estudio y se hizo énfasis en las siguientes
recomendaciones que estan enfocadas a reducir a valores permitidos los

parametros eléctricos o a eliminarlos.

o La corriente en la fase 1 experimentd en un intervalo de tiempo indicado
un desbalance con respecto a las demas fases, este aumento incidio en el
factor de potencia durante ese tiempo, valores que tanto en desbalance de
corrientes como en factor de potencia estan sujetos a penalizacién, por lo
tanto; se recomienda identificar la carga que origind este problema a fin
de que se pueda hacer una propuesta de solucién, esto podria analizarse
evaluando el diagrama unifilar de la instalacién, ya que esa carga
seguramente durante los demas dias estd en operacion, pero como se
tienen todas las cargas en funcionamiento no se percibe. Por lo que se
evidencia en este estudio podria decirse que es una carga monofasica la

gue origina este problema al que hay que prestarle atenciéon inmediata.

o Considerar la instalacion de un filtro supresor de arménicas debido al
problema que se evidencia con el alto THD para la corriente, este filtro
deberad mantener el THD de corriente por debajo del 20%; sin embargo,
este filtro es una propuesta apresurada, ya que como se aprecia el

problema se debe a una carga monofasica y no a una trifasica.
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Los transitorios de voltaje o mejor conocidos como picos de voltaje,
pueden ocasionar dafios en equipos susceptibles, por lo general equipo
electronico, esto debido a los altos valores instantdneos que se alcanzan
en la red, usualmente éstos son generados por la conmutacién en el
encendido y arranque de equipos que demandan valores altos de
corriente, por lo que se recomienda instalar un modulo supresor de
transientes de tal manera que exista una adecuada proteccion en la

instalacion eléctrica.

Por ultimo, es necesario conocer mas en detalle las cargas que estan
conectadas en cada una de las fases, ya que como se observo la fase 1
presentd mayores problemas relacionados con factor de potencia, THD,
transitorios de voltaje, entre otros, por lo que es importante conocer las
caracteristicas de cada equipo conectados a la red y compararlos para
proponer arreglos y/o mejoras.

Debido a la incidencia que presenta una de las fases en los resultados
obtenidos, es importante analizar el diagrama unifilar de la subestacion
(tipo de cargas: motores giratorios, hornos, iluminacion, etc.), de esta
manera se podria proponer una reestructuracién de la distribucion de la

cargas conectadas a cada una de las fases.
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7. SOLUCION A LOS PROBLEMAS DE LA CALIDAD DE LA
POTENCIA ELECTRICA

7.1. Corregir el factor de potencia

La finalidad de corregir el factor de potencia es reducir o aun eliminar el
costo de energia reactiva en la factura de electricidad. Para lograr esto, es
necesario distribuir las unidades capacitivas, dependiendo de su utilizacién, en
el lado del usuario del medidor de potencia. Existen varios métodos para
corregir o mejorar el factor de potencia, entre los que destacan la instalaciéon de
capacitores eléctricos o bien, la aplicacibn de motores sincrénicos que

finalmente actian como capacitores.

Figura 34. Banco de capacitores para corregir el fdp

Fuente: http://www.onar.com.co/INDUSTRIAS%200NAR/Productos.htm. Consulta: abril-2011.
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Los capacitores eléctricos 0 banco de capacitores, pueden ser instalados
en varios puntos en la red de distribucion en una planta, y pueden distinguirse
cuatro tipos principales de instalacion de capacitores para compensar la

potencia reactiva:

o Compensacion individual en motores
o Compensacién por grupos de cargas
o Compensacioén centralizada

o Compensacién combinada

Cada una de las posibles instalaciones observadas en la figura 35
corresponden a una aplicacion especifica, no obstante, es importante
mencionar que antes de instalar capacitores eléctricos, se debe de tomar en
cuenta los siguientes factores: tipos de cargas eléctricas, variacion y
distribucion de las mismas, factor de carga, disposicion y longitud de los

circuitos, tension en las lineas de distribucion, entre otros.

Figura 35. Tipos de instalacién de banco de capacitores
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7.1.1. Compensacion individual

La compensacion individual se refiere a que cada consumidor de carga
inductiva (motor eléctrico, transformador, horno, etc.) se le asigna un capacitor
que suministre potencia reactiva para su compensacion. La compensacion
individual es empleada principalmente en equipos que tienen una operacién
continua y cuyo consumo de la carga inductiva es representativo. A

continuacion se describen dos métodos de compensacion individual:

7.1.2. Compensacion individual en motores eléctricos

El método de compensacién individual es el tipo de compensacion mas
efectivo, ya que el capacitor se instala en cada una de las cargas inductivas a
corregir, de manera que la potencia reactiva circule Unicamente por los
conductores cortos entre el motor y el capacitor. La compensacion individual

presenta las siguientes ventajas.

Los capacitores son instalados cerca de la carga inductiva, la potencia

reactiva es confinada al segmento mas pequefio posible de la red.

o El arrancador para el motor puede también servir como interruptor para el
capacitor eliminado asi el costo de un dispositivo de control del capacitor
solo.

o El uso de un arrancador proporciona control semiautomatico para los

capacitores, por lo que no son necesarios controles complementarios.

o Los capacitores son puestos en servicio solo cuando el motor esta

trabajando.
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No obstante, este método presenta las siguientes desventajas:

o El costo de varios capacitores por separado es mayor que el de un
capacitor individual del valor equivalente.

o Existe subutilizacién de aquellos capacitores que no son usados con

frecuencia.

Es importante mencionar que, para no incurrir en una sobre compensacion
en la carga inductiva que provoque alteraciones en el voltaje que pueda dafar
la instalacion eléctrica, la potencia del banco de capacitores debera limitarse al

90% de la potencia reactiva del motor en vacio.

7.1.3. Compensacion individual en transformadores de distribucién

Otro método para corregir el factor de potencia es compensar la potencia
reactiva en los transformadores de distribucion. La potencia del banco de
capacitores se calcula para compensar la potencia reactiva absorbida por el
transformador en vacio, que es del orden del 5% al 10% de la potencia nhominal.
De acuerdo con las normas técnicas, con el fin de evitar fendmenos de
resonancia y sobretension en vacio, la potenciad el banco de capacitores no

debe exceder al 10% de la potencia nominal (en VA) del transformador.

7.1.4. Compensacion en grupo

Es aconsejable compensar la potencia inductiva de un grupo de cargas,
cuando éstas se conectan simultdneamente y demandan potencia reactiva
constante, o bien cuando se tienen diversos grupos de cargas situados en

puntos distintos.
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La compensacién en grupo presenta las siguientes ventajas:
Se conforman grupos de cargas de diferentes potencias, pero con un
tiempo de operacion similar, para que la compensacién se realice por

medio de un banco de capacitores comun con su propio interruptor.

Los bancos de capacitores pueden ser instalados en el centro de control

de motores.

Se reducen los costos de inversion para la adquisicion de bancos de

capacitores.

Aumenta la capacidad de transporte de las diferentes lineas de

distribucion de energia eléctrica.

En las lineas de alimentacion principal se presenta la ventaja de que la
sobrecarga de potencia reactiva no se reduce, es decir, que seguira
circulando entre el centro de control de motores y los motores.

7.1.5. Compensacion central con banco automaético

Este tipo de compensacién ofrece una solucién generalizada para corregir

el factor de potencia, ya que la potencia total del banco de capacitores se

instala en la acometida, cerca de los tableros de distribucién de energia, los

cuales, suministran la potencia reactiva demandada por diversos equipos con

diferentes potencias y tiempos de operacion. La potencia total del banco de

capacitores se divide en varios bloques que estan conectados a un regulador

automatico de energia reactiva, que conecta y desconecta los bloques que sean

necesarios para obtener el factor de potencia previamente programado.
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La compensacién centralizada presenta las siguientes ventajas:

o Mejor utilizacion de la capacidad de los bancos de capacitores
o Se tiene una mejora en la regulacion del voltaje en sistema eléctrico
o Suministro de potencia reactiva segun los requerimientos del momento

. Es de facil supervision

La desventaja de compensar la potencia mediante la compensacion
centralizada, es que las diversas lineas de distribucion no son descargadas de
la potencia reactiva, ademas, se requiere de un regulador automatico en el
banco de capacitores, para compensar la potencia reactiva, segun las
necesidades de cada momento.

7.2. Reduccion de corrientes armoénicas

Las soluciones para reducir la magnitud o el efecto de las corrientes

armonicas en una red eléctrica pueden dividirse en las siguientes:
o Aumentar el nimero de pulsos de los rectificadores 6 la configuracion de
cargas para que estas se comporten como convertidores con un mayor

namero de pulsos.

o Utilizar técnicas de inyeccion de corriente del lado de tension en CD, para

asi reducir el contenido de corrientes armonicas.

o Emplear rectificadores PWM.

o Emplear filtros pasivos y activos.
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Las tres primeras opciones implican una modificacion en la topologia del
circuito que genera las corrientes armoénicas. Las dos Ultimas son medidas
externas para tratar de corregir el problema, o encerrar en una trayectoria
definida el flujo de corrientes armonicas. Por eso, Unicamente se analizaran las
técnicas basadas en filtros. Los filtros pasivos basan sus esquemas en
elementos pasivos, tales como: inductores, condensadores y resistencias. La
topologia de filtros activos emplea convertidores electronicos basados en

estructuras de potencia con patrones PWM.

Las configuraciones hibridas emplean una combinacién de estructuras
pasivas y estructuras activas, tratando de que el conjunto tenga un mejor
desempefio que sus partes, ademas de tener un costo econémicamente

aceptable.

Figura 36. Diferentes combinaciones de filtros

(" Filtros de corrientes
L\ armanicas
Filtros pasivos Filiros activos
/ Configuraciones
hibridas
Pasie paralelo Pasivo paralelo Uriwersal
Activo serie Active paralely
Topaiogi Pasivo paralelo
ufh V«HI:: &N S 00N
Active sene

Fuente: CARDENAS, Victor. Filtros activos hibridos. p. 7.
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7.2.1. Filtros pasivos

Los filtros pasivos pueden ser esquemas en paralelo con la carga, o en
serie con la red. Esta ultima opcién, normalmente, no se emplea en
configuraciones de potencia, ya que la totalidad de la corriente de carga circula
a traves de ellos, lo que complica el disefio y eleva los costos. Una variante del
filtro pasivo serie seria un filtro de primer orden, formado por un inductor que en

serie con la carga, limita las arménicas de corriente inyectados a la red.

Sin embargo, sigue siendo un esquema que cuando al emplearla, se
implanta con un valor de inductancia reducido. Los filtros pasivos paralelos
(denominados en adelante simplemente como filtros pasivos) basan su
funcionamiento en proporcionar a las corrientes armonicas una trayectoria de

baja impedancia, mucho menor que la impedancia de la red.

Figura 37. Configuraciones bésicas de filtros pasivos

1

T T

Segundo orden, Primer orden, Segundo orden, Tercer orden,
sintonia unica pasa altas pasa altas pasa altas

Fuente: CARDENAS, Victor. Filtros activos hibridos. p. 8.
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7.2.2. Filtros activos

Los filtros pasivos paralelos funcionan como una trayectoria de baja
impedancia para las corrientes armonicas generadas por la carga, los filtros
activos funcionan como una fuente de corriente controlada, aunque también,

puede configurarse como una impedancia variable.

Los filtros activos paralelos se disefian usando inversores alimentados en
tension, con salida y control en corriente. En la figura 36 el filtro activo se
modela como una fuente de corriente en paralelo con la carga no lineal. El
objetivo es que el filtro activo suministre las componentes armonicas
demandadas por la carga, y la red sélo suministre la componente fundamental,
ademas, un filtro activo podria tener caracteristicas para que realice el balance
de carga en las fases, la compensacion del factor de potencia, entre otros.

Figura 38. Estructuray forma de onda de un filtro activo de corriente

Fuente: CARDENAS, Victor. Filtros activos hibridos. p. 10.
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7.3. Supresor de transientes

Los supresores de transientes son requeridos en instalaciones donde se
utiliza equipo electrénico sensible (critico). Los transientes o picos de voltaje
pueden presentarse de manera repetida tales como: picos debidos a la
conmutacion de voltaje, switcheo o conmutacion de cargas inductivas, o de
manera aleatoria, tal como las descargas atmosféricas (rayos) o los
provenientes de la red de alimentacion. Los supresores se instalan,

generalmente, en las terminales donde se alimenta la carga.

Hay dos categorias principales de supresores de transientes o de picos:

o Aquellos que atenuan los transientes, previniendo su propagacion hacia

los circuitos sensibles.

o Aquellos que desvian los transientes de las cargas sensibles de tal

manera que limitan el voltaje remanente.

La atenuacion de picos consiste en evitar la propagaciéon de la fuente del
transiente o evitar la incidencia del mismo en las cargas sensibles, esto se logra
introduciendo filtros en serie dentro del circuito. El filtro, por lo general del tipo
paso-bajo, atenua el transitorio (alta frecuencia) y permite que la sefial de
potencia (baja frecuencia) continte sin disturbios. El desvio de transitorios se
logra con un dispositivo tipo limitador de voltaje. Un dispositivo limitador de
voltaje es un componente que tiene una impedancia variable en funcién de la
corriente que fluye a través del dispositivo o0 en la tension entre sus terminales.
El uso del dispositivo limitador de voltaje, permite que el circuito no se vea
afectado por la presencia del dispositivo antes y después del transitorio, para

cualquier tension de estado estable por debajo del nivel de fijacion o limite.

82



8. MEDICION DE PARAMETROS DE CALIDAD DE ENERGIA
BAJO EL ESTANDAR IEC 61000-4-30

8.1. ¢Qué es la IEC 61000-4-30 clase A en un medidor de la calidad de

energia?

El estandar IEC 61000-4-30 clase A elimina las suposiciones al momento
de seleccionar con precisidbn un instrumento de calidad de energia. Este
estandar define los procedimientos de medida de cada parametro de calidad de

energia para obtener resultados fiables, repetibles y comparables.

Ademas, determina la precisién, el ancho de banda y el conjunto de
pardmetros minimos. Y lo que es mas, los fabricantes ya tienen un parametro
de referencia para disefiar segun los estandares de la clase A, allanando el
campo para los técnicos a la hora de elegir instrumentos y mejorando asi la

precision y fiabilidad de las medidas, asi como la eficacia del trabajo.

Figura 39. Standard IEC 61000-4-30

IEC IEC 61000-4-30

INTERNATIONAL
STANDARD

Edition 2.0 2008-10

Fuente: http://webstore.iec.ch/preview/info_iec61000-4-30. Consulta: noviembre-2011.
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La medida y control de la calidad de energia aun se encuentra en
desarrollo y es un campo en donde la aplicacion de medidores es relativamente
nuevo. A pesar de que las medidas eléctricas basicas como: la tension y
corriente se definieron hace tiempo, una gran cantidad de parametros no se
habian estandarizado antes, obligando a los fabricantes a desarrollar sus
propios métodos de medida.

Actualmente, existen cientos de fabricantes en todo el mundo con
procedimientos de medida exclusivos. Con tanta variedad de instrumentos, los
ingenieros deben dedicar cierto tiempo a intentar comprender la funcionalidad
de los mismos y los algoritmos de medida, en vez de ello se deberia dedicar

mas tiempo a conocer la calidad de los sistemas eléctricos.

El IEC 61000-4-30 clase A estandariza las medidas de:

o Frecuencia de alimentacion

. Magnitud de la tension de alimentacion

. Flicker (parpadeo), armoénicas e interarménicas

o Fluctuaciones

o Interrupciones

. Desequilibrios en la tensién de alimentacion

. Transmision de sefiales a través de la alimentacion

o Cambios rapidos de tension

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la IEC 61000-4-30 no
estandariza aun las medidas de transitorios de alta frecuencia o fendbmenos
relacionados con la corriente, en concordancia con el desarrollo de las

normativas al respecto de cada una de estas variables.
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8.1.1. Losrequisitos de laclase A

La incertidumbre de medida se establece en el 0,1% de la tension de
entrada declarada. Los sistemas de medida de bajo costo con
incertidumbres superiores al 1% pueden detectar de forma incorrecta
fluctuaciones del -9%, cuando el umbral estd establecido en el -10%.
Gracias a un instrumento con certificacion clase A, se puede clasificar con
seguridad eventos con incertidumbres aceptadas internacionalmente. Esta
es especialmente importante al verificar la conformidad con las normas o

al comparar los resultados entre los distintos instrumentos o partes.

Las fluctuaciones e interrupciones se deben medir sobre un ciclo completo
de sefial y actualizar cada medio ciclo, permitiendo asi a los instrumentos
combinar la alta resolucion del muestreo a medio ciclo con la precision del

calculo del valor eficaz de un ciclo completo.

Intervalos de agregacion: un instrumento de calidad eléctrica comprime los
datos adquiridos en periodos concretos que se denominan intervalos de
agregacion. Un instrumento de la clase A debe proporcionar datos en los

siguientes intervalos de agregacion:

o  10/12 ciclos (200 ms) a 50-60 Hz; el tiempo del intervalo varia segun
la frecuencia de red.

o 150/180 ciclos (3 s) a 50-60 Hz; el tiempo del intervalo varia segun la
frecuencia de red.

o Las armonicas se deben medir con intervalos de 200 ms con
conformidad al nuevo estandar IEC 61000-4-7/2002.
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El uso de intervalos de 200 ms permite que los célculos de armonicas se
puedan sincronizar con otros valores como, por ejemplo, los de valor eficaz,

THD y desequilibrio o desbalance en tension.

o El algoritmo utilizado para el calculo de armoénicas (FFT) se especifica con
exactitud de forma que los instrumentos de clase A alcancen magnitudes
armonicas similares. La metodologia de la FFT permite algoritmos infinitos
gue pueden dar como resultado una amplia serie de magnitudes de
armonicas distintas. Si se estandariza a porciones de 5 Hz y se suman las
armonicas e interarmonicas segun las normas especificas, las medidas
efectuadas con instrumentos de la clase A seran coherentes vy
comparables.

o La sincronizacion externa de tiempo es necesaria para alcanzar
indicaciones de tiempo precisas, permitiendo la correlacion exacta de
datos entre distintos instrumentos. La precision se especifica con un
margen de + 20 ms para los instrumentos de 50 Hz y + 16,7 ms para los
de 60 Hz.

o  Sincronizacion del intervalo de 10 minutos con el reloj

o  Sincronizacion del intervalo de 2 horas con el reloj

Los instrumentos correspondientes a la clase B, son de mayor
incertidumbre y su aplicacion es en relevamientos estadisticos (campafias de
medicién) y la solucién de problemas generales en la red. Se analizara el
procesamiento de informacion que se realiza para las estimaciones de estos

parametros eléctricos para un instrumento de clase A.
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8.2. Medicion de flicker en redes eléctricas

La IEC 61000-4-30 indica, para la clase A, que la medicion de flicker debe
realizarse bajo las condiciones de la 61000-4-15, que es la norma en vigencia
para la medicién de este parametro, siendo la IEC 868 su antecesora. Estas
describen el procesamiento de informacion, el disefio de filtros y la metodologia

para la medicion estadistica del fendbmeno.

8.2.1. Introduccién al indice de severidad PST del fendmeno del

flicker de tensién

En la definicion de la IEC 868, un instrumento de medicion de flicker
(Flicker meter — FIKM), es un equipo que simula el proceso fisiologico de
percepcion visual de un individuo frente a cualquier tipo de parpadeo luminoso y
que entrega un indicador confiable sobre la reaccion del observador
independientemente de la fuente que la ocasione. Un medidor de flicker se
expone a parpadeos de naturaleza secuencial (periédica) e individual
(aleatoria). La medicién de esta variable es en unidades de perceptibilidad. La
evaluacion estadistica entrega unos indicadores del nivel de severidad del
parpadeo conocidos como PST y PLT, que corresponden a una ventana
temporal de 10 minutos y 2 horas respectivamente.

Los umbrales de percepcién unitaria y PST unitario, corresponden a dos
familias de amplitudes y frecuencias de modulacion, tales que el primero
permitira evaluar el disefio de los filtros que reproducen el efecto fisiologico y el
segundo el analisis estadistico del equipo. Los umbrales mencionados de
perceptibilidad unitaria, a su vez se distinguen por frecuencia y tension nominal
de la red, siendo esta udltima la magnitud de seleccion de curvas para la

aplicacion en distintas redes.
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En la cadena de procesamiento de informacion para medir PST se

distinguen cinco bloques de analisis, que pueden agruparse en tres etapas:

o La primera corresponde a la adaptacion de sefial, que es una
normalizacion de la envolvente de la sefial segun un valor RMS de larga

duracion.

o En la segunda etapa interviene una cadena de filtros que emulan las
propiedades del filamento de una lampara incandescente y el proceso
fisioldgico sensorial, conocido como cadena de efectos lampara - ojo -
cerebro (lamp - eye - brain). La informacién saliente es el flicker

instantaneo en unidades de perceptibilidad.

o La tercera etapa corresponde al analisis estadistico del flicker instantaneo

durante 10 minutos, para entregar el indicador PST y luego PLT.

8.2.2. Primera etapa: desmodulacién

El proceso corresponde a desacoplar la sefial de modulacion de la
portadora que seria principalmente la componente fundamental de red. Pero no
solo ésta ocasiona flicker o puede contener modulacion, sino que también,
existe la modulacion de armdnicas, de manera que esta etapa debe contemplar
un ancho de banda mayor al de 50 Hz mas el ancho de banda de la

modulacion.

En la IEC 61000-4-15 se indica que el transformador de adaptacion debe
tener al menos un ancho de banda de 700 Hz, lo que permitiria visualizar sin
distorsion hasta la armdnica 13° mas la banda de flicker (35 Hz para sistemas

de 50 Hz) y aproximadamente hasta el 14° mas 42 Hz para sistemas de 60 Hz.
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El desacople es similar a la desmodulacion de sefiales AM, la IEC propone
un método cuadrético, consistente en la elevacion a cuadrado de la sefial, y un

posterior filtrado de baja frecuencia.

Otros métodos mas eficientes, como la transformacion de Hilbert, permiten
entregar mayor informacién acerca de la sefial entrante, a través de la
generacion de una sefial en el dominio complejo, es decir; tiene médulo y fase
muestra a muestra, y permite informar por cada muestra de la sefial el valor de

la modulacion, la frecuencia de red y el valor RMS instantaneo.

Otro método se le conoce como operador de energia Teager,
correspondiente a un proceso no lineal que entrega muestra a muestra una
sefial equivalente a la modulacion de la tension de red. En comparacion con la

transformada de Hilbert pierde precision frente al contenido arménico.

Figura 40. Modulacién cuadrada
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Fuente: http://www.ecamec.com. Consulta: noviembre-2011.
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Figura4l. Modulacién sinusoidal
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Fuente: http://www.ecamec.com. Consulta: noviembre-2011.

8.2.3. Segunda etapa: proceso lampara - ojo - cerebro

El ancho de banda que se evaltua en flicker es 0,05 ~ 35 Hz y 0,05 ~ 42
para sistemas 220 V/ 50Hz y 120 V/ 60Hz respectivamente. Para ello se
procede a realizar un filtrado en una o multiples etapas tal, que se considera un
filtro de primer orden pasa altos y un pasa bajos Butterworth de sexto orden
para el recorte de ancho de banda de la sefial desmodulada. La sefal en esta
etapa debe contener valores de continua y de componentes generadas por el
sistema de desmodulacion nulas, tal que si se eleva al cuadrado se tendran las

siguientes magnitudes, sin considerar armonicas:
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o Duplo de la Frecuencia de red (FRED)
o Duplo de la FRED +/- FFLK
o Duplo de la FRED +/- duplo de FFLK

El filtrado de mayor importancia corresponde a la cadena lampara - 0jo,
denominado filtro de pesaje, el cual tiene ganancia unitaria para 8,8 Hz y luego
decae para ambos sentidos de frecuencia, lo que implica que el ojo humano
tiene mayor predisposicion a fatigarse a 8,8 Hz. Para el resto de las frecuencias

las amplitudes de modulacion son mayores para causar el mismo efecto.

Ademas, de las caracteristicas numéricas es importante resaltar que el
filtro de pesaje representa la respuesta en frecuencia del ojo en forma conjunta
con el filamento de un bulbo incandescente de 60 W. Légicamente habra filtros
para los diferentes bulbos como ser 220 V/ 50 Hz, 120 V/ 60 Hz y 110 V/ 60 Hz.
A medida que el bulbo es de mayor potencia, mayor es la constante de tiempo,
observandose una mayor tolerancia al parpadeo de alta frecuencia, o bien un

corrimiento de la respuesta en frecuencia hacia las bajas frecuencias.

El dltimo bloque de esta etapa es la representacion ojo - cerebro,
representando el comportamiento no lineal y el efecto de acumulacion de fatiga.

La salida temporal de este ultimo bloque corresponde al flicker instantaneo.

8.2.4. Tercera etapa: procesamiento estadistico

El proceso de esta etapa consiste en caracterizar el flicker instantaneo a
partir del estudio de la curva de probabilidad acumulada. Es decir, no es
meramente importante reconocer los picos, valores minimo, maximos o medios,
sino que a partir del mapa de probabilidades acumuladas deben identificarse

quince percentiles que ponderados daran la estimacion de PST.
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8.3. Medicién de la frecuencia de red

La medicion de frecuencia de la red eléctrica tiene las mas diversas
aplicaciones en el campo de las mediciones, desde sencillos indicadores
portables o de tablero hasta complejos sistemas de control y sincronismo de
generacion. La IEC61000-4-30 tiene sus requisitos bien tabulados para la
medicion de frecuencia, para los instrumentos definidos como clase A, con dos

objetivos:

o El registro de frecuencia como indice de calidad

. La sincronizacién de la frecuencia de muestreo

Esta caracteristica consiste en que la frecuencia de muestreo acomparie a
las variaciones de red, para disminuir los errores en la estimacion de
magnitudes RMS de la fundamental y armonicas, evitando asi la propagacion a
las demas variables medidas. Los rangos operativos de la medicion segun IEC
clase A corresponden a 50 Hz +/- 7.5 Hz y en 60 Hz +/- 9 Hz con una misma

exactitud para ambos casos de +/-10 mHz medidos cada 10 segundos.

La técnica sugerida en esta normativa es la medicién de cruce por cero,
pero permite alternativamente implementar otras técnicas siempre que los
resultados sean equivalentes. Queda abierta asi la posibilidad de implementar
técnicas de filtrado y descomposicion ortogonal entre otras.

Analizando la historia del arte, las técnicas digitales emplazadas desde los

afnos 80 hasta la actualidad, pueden agruparse en tres familias principales y una

cuarta clasificacion que agrupa otras técnicas menos difundidas.
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8.3.1. Zero xing (cero alterno)

A partir de la definicion de frecuencia que corresponde a la cantidad de
periodos por segundo, podriamos aseverar tedricamente que el método mas
sencillo es la contabilizacion del tiempo entre cruces por cero de la tension,

conociendo ciclo a ciclo el periodo y asi entonces la frecuencia.

La técnica de cruce por cero, muy utilizada en mediciones analdgicas tiene
sus bemoles en cuanto a la implementacion a nivel digital. Hay técnicas
basadas en cruce por cero modificado que detectan las muestras que estan en
el entorno de cero y luego se interpola mediante cuadrados minimos con un
polinomio de grado L, para estimar el instante mas proximo a cero. La
aplicacibn mas comun es la interpolacion lineal o cuadrética, donde L =1y 2
respectivamente. Si bien se presenta como un proceso simple requiere pre-
procesamiento debido a que no es inmune a ruidos y componentes de mayor

frecuencia.

Las metodologias basadas en técnicas de Fourier y Hilbert permiten ser
mas eficientes debido al uso de informacién precalculada para otras

aplicaciones.

8.3.2. FFT

Es la abreviatura usual del inglés Fast Fourier Transform de un eficiente
algoritmo que permite ejecutar un calculo matematico basico y de frecuente
empleo, la transformada rapida de Fourier (implementada como FFT) tiene
como objetivo principal el célculo de valores RMS y fase de la componente
fundamental y sus armédnicas. A partir de esto se podra reutilizar la medicién de

fase de la fundamental y estimar la frecuencia red con excelente precision.
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En los sistemas de medicion sin implementacion de la FFT se podra
recurrir a procesos similares mas eficientes que indicaran solo las armonicas de

interés, generando baja carga computacional extra.

8.3.3. Hilbert

El método de la transformada de Hilbert se utiliza en la demodulacion de
seflales para extraer la informacion de la envolvente. Su aplicacion mas
conocida es la demodulacion de sefiales AM en sistemas de comunicacion. En
el campo de la medicion de parametros eléctricos puede utilizarse para la
obtencién de la envolvente de la sefial de tensién (AV), para la posterior

determinacion del Pst.

La medicion de frecuencia se deriva a partir de la informacion provista por
la envolvente y fase de la sefial muestra a muestra. No es aconsejable su
aplicaciéon con fines unicos de medicion de frecuencia, pero demuestra ser un
método altamente ventajoso al aplicarlo paralelamente con la medicién de

flicker y valores RMS de la sefial.

Las estimaciones de frecuencia pueden ser procesadas con frecuencias
de muestreo relativamente bajas, con un piso de 200 Hz. A partir de 4 muestras
por ciclo de fundamental de 50 Hz puede medirse la frecuencia de red con

precision, en un rango operativo menor a 40 Hz y hasta los 99 Hz inclusive.
En el grafico de la figura 42 se presenta un resumen de las tres técnicas

descritas hasta el momento que se utilizan como algoritmos para determinar el

valor de la frecuencia en las redes eléctricas.

94



Figura42. Técnicas de estimacion de la frecuencia

Caracteristicas generales en la estimacion de frecuencia de red

“Fourier’
Descomposicion ortogonal
Goertzel
+ FFT Recursiva

Transformada de Hilbert:
Desmodulacion compleja

Cruce por cero modificado:

Aplicacion secuencial (con o sin solapamiento) de la FFT
(via Goertzel), calculando fase y vanaciones de fase
ventana a ventana, para estimar frecuencia

Construccion de una segunda sefial ortogonal, 90° en todas
sus componentes, conocida como sefial analitica
Estimandose la envolvente y la fase muestra a muestra

Interpolacion con polinomio de grado L para el ajuste del
cruce por cero, mediante métodos de cuadrados minimos

Fuente: http://www.ecamec.com. Consulta: hoviembre-2011.

8.4. Lineamientos de la IEC61000-4-30 para la deteccion de eventos

La IEC61000-4-30 indica la resolucién tanto temporal como de amplitud,

para la deteccion e indicacion de los eventos de variacion del valor RMS. El

contenido de la medicion de RMS debe considerar, ademas de la componente

fundamental todo el espectro frecuencial que incluye armonicas, inter-

armonicas y eventos transitorios hasta el orden 50°, es decir, el valor RMS

contiene un ancho de banda minimo de 2500 Hz y 3000 Hz para 50 Hz y 60 Hz

respectivamente.
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La incertidumbre exigida por la norma para la indicaciéon de amplitud del
evento es mayor que la requerida para mediciones RMS del intervalo de
agregacion de por ejemplo 10 minutos. El error para los instrumentos clase A es

el siguiente:

AU =%0.2 % Un

8.4.1. Resolucion temporal

Los registros de tension propuestos por la IEC indican ventanas sin
solapamiento de 200 mseg para redes de 50 y 60 Hz. En cambio, la deteccion
de eventos propuesta por la IEC se basa en la medicion de RMS con resolucién
temporal de 1 ciclo actualizado cada ¥z ciclo. Se manifiesta como ventana
deslizante con un 50% de solapamiento. La resolucion temporal para detectar
inicios y fin de perturbaciones sera de Y2 ciclo de fundamental, es decir 10 mseg

y 8,33 mseg para 50 Hz y 60 Hz respectivamente.

8.4.2. Criterio de deteccidn y caracterizacion de eventos

Los tres eventos que se detectan son las subtensiones (dips),
sobretensiones (swells) e interrupciones. La asignaciéon de umbrales de
deteccion no es propiedad de la IEC61000-4-30 sino que corresponden a otras

normativas vigentes 6 a contratos de prestacion de servicios.

Se deberan fijar al menos tres umbrales uno para cada evento. Con
respecto al estudio de duracidn de éstos dependiendo los casos suelen
determinarse entre dos y tres rangos de duracion para los eventos. Los eventos
guedaran caracterizados por la duracién y el minimo o maximo valor ocurrido

entre los intervalos de deteccién, segin sea una sub o sobre tension.
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8.4.3 Subtensiones (sags)

Los umbrales, generalmente utilizados, estan entre 85-90% destinados a
estudios estadisticos y valores del entorno del 70% para cuestiones
contractuales. Suele indicarse un segundo parametros, el umbral de histéresis,

para diferenciar la referencia entre un inicio y fin de evento.

El inicio de una subtension se determina cuando la tension es menor al
umbral y la extincién cuando la tensiébn es mayor al mismo umbral més la
histéresis. Los cruces de tensién por cada umbral deben registrar con fecha y
hora. La duracion total del evento depende si del tipo de red analizado. En

monofasica, la duracion corresponde al tiempo entre marcas de inicio y fin.

En cambio, en registros trifdsicos el inicio se marca cuando algunas de las
tres fases activas cruzan el umbral y la finalizacién del evento cuando las tres
fases recuperan su tension en la banda de operacion. Finalmente, el evento
detectado tendra las fechas y horas de inicio y fin indicadas con resolucién de
10ms, junto con el minimo RMS registrado. También, este ultimo valor puede
ser reemplazado por la diferencia entre la tension de referencia y el minimo

registrado.

8.4.4. Sobretensiones (swells)

El umbral de detencibn que suele utilizarse corresponde a valores
mayores a 110% de la tension nominal, junto con el mismo nivel de histéresis
del caso anterior. La deteccién en registros monofasicos es idéntica a la de
subtensiones. En cambio para registros trifasicos el inicio del evento es cuando,
al menos, una de las fases cruza el umbral y finaliza cuando todas las fases

retornan a la banda de operacion.
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El evento quedarid catalogado con la duracion a partir del intervalo
sefialado por las marcas de inicio y fin, mas el maximo valor de RMS registrado.

8.4.5. Interrupciones (dips)

Las interrupciones son registros similares al de subtensiones aplicandose
la misma metodologia de deteccion. Los umbrales utilizados suelen depender
de los criterios utilizados para designar que un sistema carece de tension.
Tedricamente una red interrumpida tendra valor de 0 V, pero resultaria impro-
bable solo indicar un evento de interrupcién cuando se mida cero volts. Para
ello algunos casos la IEEE designa 1% y la IEC 10% de la tensidbn nominal. La
caracterizacion del evento so6lo toma los valores de inicio y fin, sin importar el

valor de RMS minimo

8.5. Medicion de armdnicas e interarmoénicas

La presencia de armoénicas en las redes eléctricas es un fenémeno
existente y conocido en el mundo de la transmision de energia eléctrica. Las
caracteristicas que identifica este fenbmeno es que la frecuencia de estas
componentes no se corresponde con la generacion. La existencia de dichas
componentes en las redes de distribucion y transmisién no es causa de una
Unica fuente, sino de aportes de transformadores, (debido a la corriente de
magnetizacion), sistemas de control de iluminacion electronicos vy
electromagnéticos, sistemas complejos de electrOnica de potencia industrial y
de posibles casos de resonancia en bancos de capacitores con la red

amplificandose una zona del espectro.

98



El objetivo del andlisis armonico de tension y corriente es identificar las
condiciones de la red eléctrica y llevar a cabo estudios de indole contractual
entre usuario y empresa de servicio eléctrico, de mantenimiento y mejora de la

calidad de potencia.

8.5.1. Instrumental para medicion de armoénicas

El instrumental para adquisicion de la sefial de tension o corriente tiene
gue garantizar un ancho de banda determinado de modo que los transductores
no distorsionen el ancho de banda analizado.

La técnica de procesamiento digital de informacién conocida
Transformada Rapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés). La ventana de
tiempo (VT) de procesamiento tiene un papel fundamental en la FFT. Cuando
mayor sea la VT mas informacién espectral contiene, por lo tanto mayor
resolucién espectral (RE) se consigue. La RE es la inversa de VT, y su valor es
equivalente a la minima subdivision de la escala de frecuencias que el proceso
podra resolver. De esta manera, todas las intensidades de las componentes
frecuenciales corresponderan a la escala de frecuencias graduada en mdultiplos
de RE, hasta el limite de frecuencia maximo conocido como frecuencia de

Nyquist.

En los siguientes gréaficos se expone el efecto de la ventana sobre el

resultado del analisis espectral, para un mismo espectro de frecuencias:

o Fundamental — 1
o Armonicas 3° y 5° — 0,66 y 0,4 respectivamente
o Interarmonicas — 40 y 60 Hz

) Interarmonicas — 125y 175 Hz
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En la figura 43 se presenta un oscilograma con una VT de 20 mseg, con el
contenido espectral en la posterior figura. Este caso tiene una RE=50 Hz lo cual
permite reconocer la existencia de armoénicas de 3° y 5° y también de
armonicas pares, pero ficticios. A este efecto se lo denomina desparramo o en

inglés leakage de energia.

Figura 43. Oscilograma de 1 ciclo

Oscilograma de 1 Ciklo

Fuente: http://www.ecamec.com. Consulta: hoviembre-2011.

Figura 44. Amplitudes armoénicas

AMPLITUDES ARMONICAS [/1)

B G U W—— ]

!

Y VY \

Fuente: http://www.ecamec.com. Consulta: noviembre-2011.
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En las figuras 45 y 46 se presenta el analisis con VT de 40 ms y con
RE=25 Hz. Este andlisis supera al anterior en resolucion espectral y permite
visualizar las interarménicas de 150+/-25Hz. Sin embargo, la RE no logra
resolver las interarmonicas 50+/-10Hz, obteniendo el efecto de leakage en la

zona adyacente y sobre estimando la componente fundamental.

Figura 45. Oscilograma de 2 ciclos

Fuente: http://www.ecamec.com. Consulta: hoviembre-2011.

Figura 46. Amplitudes armoénicas

AMPLITUDE S ARMONICAS ["1]

100 125 150 175 200 225 250 75 ¥ XS 350 [Mr)

Fuente: http://www.ecamec.com. Consulta: noviembre-2011.
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Por ultimo, en las figuras 47 y 48, la VT es de 200 mseg, con RE=5 Hz.
Esta resolucion permitird identificar sin efectos de componentes ficticias la
componente fundamental y sus armonicas, ademas de las cuatro

interarmonicas.

Figura47. Oscilograma con 10 ciclos

Oscilograma de 10 c-:los"

Fuente: http://www.ecamec.com. Consulta: hoviembre-2011.

Figura 48. Amplitudes armoénicas

AMP LITUDE S ARMONICAS [*11)

Fuente: http://www.ecamec.com. Consulta: noviembre-2011.
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8.6. Requerimientos de lalEC

Los requisitos de la IEC se encuentran detallados en la IEC61000-4-30 y

IEC61000-4-7. Entre ambos estandares determinan:

o El método de agregacion de informacion
o La resolucion espectral

o El ancho de banda (maxima armadnica)

o Las incertidumbres

o Método de medicion de armdnicas

. Método de medicion de armodnicas e interarmoénicas

El método de agrupacion es el mismo utilizado para mediciones RMS,

correspondiente a tres clases de agrupaciones:

o Agregacion por ciclos: media cuadratica de 150 ciclos (180 ciclos para

60Hz de frecuencia nominal de red).

o Agregacion temporal de ciclos: media cuadratica de 10 minutos de

paquetes de 10 ciclos.

o Agregacion temporal: media cuadratica de 12 paquetes de 10 minutos.

La ventana temporal no se encuentra asignada por un determinado
tiempo, sino identificada con 10 y 12 ciclos de la componente fundamental, para
50 Hz y 60 Hz nominales respectivamente. Esto impone que la frecuencia de
muestreo sea variable, siguiendo las variaciones de la frecuencia de red en el
rango 50 +/- 7,5 Hz y 60 +/- 9 Hz.
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CONCLUSIONES

La realizacion de un estudio de la calidad de la potencia eléctrica en una
industria permite conocer con exactitud el comportamiento y los valores de
los parametros eléctricos, de tal manera que se obtienen resultados muy
valiosos en cuanto a magnitudes de corriente, voltaje, factor de potencia,
distorsion armonica, flicker, sags, swells, transitorios de voltaje, etc. asi
también, su incidencia tanto en el sistema propio como en el sistema

interconectado.

Las principales causas de problemas y perturbaciones en la red eléctrica
de una industria estan relacionados con desbalance de cargas en
sistemas trifasicos, arranque directo de cargas trifasicas grandes que
elevan considerablemente el valor de la corriente, motores eléctricos de
induccion por sus caracteristicas de operacién y finalmente el uso de

electrénica de potencia que originan armonicas en la red.

Un estudio de la calidad de la potencia eléctrica, es un proceso en el que
se analiza cuidadosamente el estado de la instalacién eléctrica en una
industria o en un sistema, se evaltan los resultados obtenidos con ese
estudio y finalmente se proponen cambios o modificaciones que corrijan

los problemas hallados.

El efecto que tiene la distorsiébn arménica y un bajo factor de potencia es
operacion incorrecta en el sistema y en las maquinas eléctricas, ademas
del riesgo de tener penalizaciones cuando sus magnitudes sobrepasan las

establecidas en los reglamentos.
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El uso de filtros activos hibridos es una solucion bastante practica para
resolver problemas con factor de potencia y distorsion arménica, dado que
este filtro LC se sintoniza a frecuencias de las armoénicas impares lo cual

tiene un efecto directo en la eliminacion o reduccién de las mismas.

En Guatemala se cuenta con las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucion (NTSD) emitidas por la Comision Nacional de Energia
Eléctrica (CNEE), cuyo objetivo es establecer los derechos y obligaciones
de los prestatarios y usuarios del servicio eléctrico de distribucion, indices
o indicadores de referencia, para calificar la calidad con que se proveen

los servicios de energia eléctrica.

El estandar IEC 61000-4-30 clase A elimina las suposiciones al momento
de seleccionar con precision un instrumento de calidad de energia. Este
estandar define los procedimientos de medida de cada parametro de
calidad de energia para obtener resultados fiables, repetibles y

comparables.
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RECOMENDACIONES

La normalizacion o estandarizacion respecto a los parametros de la
calidad de la potencia eléctrica es muy importante, debido a que permite
mantener un sistema eléctrico confiable, seguro, pero principalmente
dentro de los valores establecidos para funcionar correctamente, por lo
gue es necesario que todo profesional en esta area conozca y practique

las normas alli indicadas.

Toda industria, ya sea textil, agropecuaria, manufacturera, alimenticia,
etc., consume grandes cantidades de energia eléctrica, por lo que se debe
considerar seriamente como parte del plan de mantenimiento preventivo
verificar cada uno de los parametros definidos en este trabajo de
graduacion con el propdsito de evaluar posibles oportunidades de ahorro,
fallas potenciales y principalmente cumplir con las normas nacionales para

evitar penalizaciones.

Actualmente, la calidad de la potencia eléctrica esta tomando bastante
importancia debido al ahorro energético que esta ligado a la reduccién de
costos por operacion, por lo que se vuelve necesario que todo profesional
en la ingenieria eléctrica desarrolle sus labores profesionales basado no
s6lo a normas nacionales; sino que utilice los estandares internacionales

respecto a estos temas.
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Actualmente, existen varias soluciones para cada tipo de problema
encontrado en el sistema eléctrico de una planta industrial, cada problema
tiene una causa raiz que lo origina, para saberlo es necesario contar con
la experiencia y conocimiento del tema, por lo que se deberia enfocar la
preparacion del futuro profesional egresado de la Escuela de Ingenieria
Mecénica Eléctrica, en la resolucion de problemas debido a la mala

calidad de la potencia eléctrica en el sector industrial de Guatemala.

108



BIBLIOGRAFIA

ABREU M., Augusto. Manual de la calidad de la potencia. Venezuela:
2005. 126 p. [en linea] http://grupos.emagister.com. [Consulta: 12 de
febrero de 2011].

Asociacion Guatemalteca de Exportadores. Internacionalizacion de pymes.
[en linea]: http://www.export.com.gt. [Consulta: 19 de febrero de
2011].

Camara de Madrid. Manual de auditorias energéticas. [en linea]:

http://www.camaramadrid.es. [Consulta: 4 de noviembre de 2011].

CARDENAS, Victor Manuel. Filtros activos hibridos. México: 1999.
125 p. [en linea]: www.cenidet.edu.mx. [Consulta: 3 de agosto de
2011].

CIDRAS, J.; CARRILLO, C. Andlisis de redes eléctricas. Espafia: 1995.
466 p. [en linea]: http://webs.uvigo.es. [Consulta: 21 de mayo de

2011].

Comision de la Industria de Vestuario y Textiles. Guatemala delivers. [en

linea]: http://www.vestex.com.gt. [Consulta: 10 de febrero de 2011].

Comision Nacional de Energia Eléctrica. Compendio de normas técnicas.

Guatemala: Serviprensa, 2010. 287 p.

109


http://www.export.com.gt/Portal/Home.aspx?tabid=2013
http://www.camaramadrid.es/asp/pub/descargas/aedie.pdf
http://www.vestex.com.gt/vx/index.php?option=com_content&view=article&id=171&Itemid=115&lang=es

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Departamento de Ingenieria Eléctrica, Universidad de Girona, [en linea]:
http://eia.udg.es. [Consulta: 19 de julio de 2011].

DGIEYM. Manual de auditorias energéticas. Espafia: Imprenta Modelo,
2003. 222 p.

ECAMEC. Calidad de energia. [en linea]: http://www.ecamec.com.
[Consulta: 2 de julio de  2011].

GONZALEZ, Francisco Javier. Fundamentos teéricos sobre armoénicas.
22 ed. Guatemala: Formacion Siglo XXI, 1999. 170 p.

International Electrotechnical Commission. Testing and measurement
techniques - Power quality measurement methods. 22 ed. Suiza:
2008. 270 p. [en linea]: http://www.iec.ch. [Consulta: 13 de abril de
2011].

MENDEZ, Jael. Correccion del factor de potencia. México: 2004. 195 p.

[en linea]: http://catarina.udlap.mx. [Consulta: 5 de mayo de 2011].

Power Quality & Energy Monitoring. [en linea]: http://www.pqgint.com.
[Consulta: 22 de abril de 2011].

PQ Global. [en linea]: http://www.pgglobal.com. [Consulta: 1 de agosto de
2011].

VEDAM, R. Sastry; SARMA, Mulukutla S. Power quality. United
States of America: Taylor & Francis, 2002. 283 p.

110


http://eia.udg.es/~secse/curso_calidad/curso5_fluctuaciones_%20flicker.pdf

	1. Portadas
	cartas
	2. Indice
	3. Capitulos



