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INTRODUCCION

En todo sistema eléctrico ocurren perturbaciones y problemas inesperados
y en algunos casos inevitables por causa de fenémenos naturales, tales como
las descargas atmosféricas, el clima, vientos intensos, por factores humanos o
por la operacién de la 'misma red. Esto provoca variaciones en la calidad de la
energla eléctrica como son las interrupciones del servicio, depresiones o
impuisos de voltaje, variaciones en la frecuencia y la generacidén de arménicas,
que son algunas de las perturbaciones tipicas en el suministro de energfa.
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La mayorfa de los usuarios de energfa eléctrica, principalmente los
usuarios domésticos, experimentan pocos problemas con la “calidad de la
energia® ya que sus cargas son insensibles a estos disturbios, pero ello no quiere
decir que no sufran las consecuencias de los mismos y que no deban
preccuparse por tener un buen suministro de energia eléctrica.

Actuaimente el desarrollo tecnolégico en el 4rea de las telecomunicaciones

_y sistemas de control eléctricos y electrénicos basados en dispositivos de
estado sélido, ha permitido la participacion de otra serie de disturbios que

contaminan la energia en forma preocupante alterando en forma directa los

' equipos y sistemas criticos (informéticos, de procesos, control estratégico, etc.).

El uso cada vez mayor de equipo electrénico y de control utilizado en la
mayorfa de los sistemas industriales modernos, trae consigo el surgimiento de
nuevos disturbios eléctricos que alteran aun mds las calidad de la energfa.
Ademas de algunos problemas como:

. Pérdidas econémicas a causa de que se detienen procesos
completos.

. Daiios en equipos sensibles.

L] Pérdidas de informacién en equipos de informatica.

. Operacién deficiente de sistemas de sefializacién.

. Acortamiento de la vida (til de los equipos, etc.

La seguridad del suministro es un aspecto importante en la alimentacién
de sistemas sensibles y cargas criticas. Una interrupcién en la alimentacién
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puede causar ia pérdida de muchas horas de trabajo y dinero, en centros de
gestion, célculo, disefio, instalaciones industriales de procesos continuos e
incluso poner en peligro la vida de las personas (contral de vuelos, unidades de
vigilancia intensiva en hospitales, atc).

Es por esto y por algunas otras razones que el concepto de calidad de la
energia ha Hegado a tomar gran importancia en afios recientes. Diferentes
paises, como son E.U. y Canada en América y en Europa la comunidad Europea,
llevan ya algunos afios estudiando este tema, incluso ya se han realizado
encuentros y seminarios para tratar todos los temas relacionados con la calidad
de la energia. Y no es sélo por el hecho de que las compaiifas suministradoras
de servicio eléctrico estén interesadas en profundizar en este tema s8ino que
también los usuarios, principalmente los industriales que son de los mas
afectados han tomado conciencia de que cuando existe una mala calidad en la
energfa puede afectar sus procesos en incluso detenerlos y esto les cuesta
mucho dinero. Pero también se estdn realizando investigaciones en la forma en
que afecta a la calidad de la energfa el equipo conectado a la red, porque el
problema no es sélo de la compaiifa eléctrica sino que también el usuario tiene
equipo que afecta esta calidad y que también puede dafiar al equipo conectado

cerca de ellos.

Este trabajo de tesis pretende ser un aporte importante en el estudio de
la calidad de la energfa al presentar aépectos fundamentales y bésicos que
ayuden a concientizar y ayudar a todos los que estan involucrados en este
prablema. Se pretende que sea una base para estudios més profundos en temas
especificos que quieran ser estudiados a detalle, ademdas de concentrar en un
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soto libro estos conceptos, ya que muchas veces esta informacién no esta al
alcance de cualquier persona, principalmente para los estudiantes de ingenierfa.

Este trabajo estd dividido en 5 capftulos presentados de la siguiente
forma:

El capitulo 1 contiene conceptos fundamentales para comprender lo que
es |a calidad de la energia y todo lo que ello implica e involucra. Se menciona
en este capitulo, entre otras cosas, el concepto de compatibilidad
electromagnética que es muy importante para entender como puede llegar a
intluir algin equipo perturbador sobre otro cercano a el.

El capitulo 2 presenta fuentes que hasta ahora se han identificado y que
producen disturbios que afectan la calidad de la energfa, se identifican fuentes
artificiales y fuentes naturales, se presentan desde el punto de vista del origen
de tos diversos disturbios que se producen.

El capitulo 3 presenta los efectos causados por deterioro de la calidad de
la energla en el sistema eléctrico y en equipo especifico a causa de los
disturbios originados en la red.

El capitulo 4 presenta soluciones que se pueden tomar para corregir o
evitar cada tipo de disturbio producido en la red, se habla en forma general del
equipo que puede ser utilizado y que estad disponible. Estas soluciones se
prasentan desde el punto de vista de instituciones dedicadas a la investigacién
como lo son EPRI y la 1EEE.
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El capftulo 5 presenta conclusiones y recomendaciones sobre los
problemas que se originan dabido a un mala calidad dela energla, se habla de
que no as sélo la compaii(a eléctrica 1a causante o responsable de los problemas
de calided de la energfa sino que también el usuario es participe de esta

responsabifidad.

Es importante destacar que se le da una especial importancia a la
ganeracidn de arménicas, ya que es un tema que se ha estudiado desde hace
tiempo y que tiene gran importancia debido a que es uno de los principales
distwrbios que afecta la calidad de Ja energla.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 INTRODUCCION

En todo sistema eléctrico ocurren perturbaciones y problemas inesperados
y en algunos casos inevitables por causa de fenémenos naturales como las
descargas atmosféricas, el clima, vientos intensos, por factores humanos o por
la operacién de la misma red. Lo anterior provoca variaciones en la calidad de
la energfa eléctrica: interrupciones del servicio, depresiones o impulsos de

voltaje, variaciones en la frecuencia y la generacién de arménicas.
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Esta situacién afecta la continuidad de las actividades productivas, en

particular de las industrias que emplean equipos electrénicos cada vez mas
sensibles.

'Hace aigunos aiios cuando se iniciaba el crecimiento espectacular de los
equfp'oéAelecudnicos, el concepto de calidad del suministro eléctrico no tenfa
ningur{a'imponancia. Estudios realizados consideran que hacia el afio 2000 el
50% de las cargas conectadas a las lineas eléctricas serdn electrénicas.

El reconocimiento por parte de las compaiiias eléctricas de los problemas
de una mala calidad de la energla eléctrica a usuarios con cargas que involucran
equipo sensible es relativamente nuevo. En Estados Unidos y Canadé las
comparifas eléctricas iniciaron en 1986 la conceptualizacién y evaluacién del

problema.

En forma general, los problemas asociados con la calidad de la energia
eléctrica se han relacionado con las siguientes cuestiones: factores
climatolégicos (descargas atmosféricas y vientos), falla de equipo de la red,
accidentes de trafico o construccién y contacto por animales y por arboles. Sin
embargo, a esta lista pueden agregarse otros factores, no menos importantes,
tales como la conexi6n y desconexién de cargas de gran tamaiio y la distorsién
de la sefial de alimentacién producida por arménicas.

Debido a la naturaleza tan variada de los factores que influyen en la
calidad de la energia eléctrica es dificil establecer un "patrén de disturbio™

general.
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1.2 GENERALIDADES

En México ol suministro de energfa eléctrica es el principal producto o bien
que praparciona la CFE a usuarios. Las caracteristicas de calidad de dicho
praducto son continuidad, variacién de valtaje, variacién de 1r5cuencia,
contenido de armdnicas y capacidad para atender el cracimiento de la demanda.
E! drea de distribucién es el cliente interno de los sistemas de transmisién y
genaracidn, y se negocia con estas entidades de la CFE que en los puntos de
entrega se reciba la energla con calidad en sus aspectos de continuidad, voltaje

y fracuencia.

Existen tres cambios fundamentales en la naturaleza de la carga del
usuario y del sistema de potencia que conciernen a la calidad de la energia:

- La microelectrénica ha producido una creciente categorfa de cargas
residenciales, comerciales e industriales que son muy sensibles a las variaciones
de la calidad de la energla. Los esquemas de diseiio de integracidn a gran escala
(LS!}' y a muy gran escala (VLSI)? de los chips modemos han resultado en
dispositivos mas rapidos, mas complejos y con mayor capacidad de memoria
para una misma superficie. La l6gica para estos circuitos requiere de niveles de
tensién y de energla menores, reduciendo el consumo de potencia y por lo tanto
los requerimientos de ventilacién. Desafortunadamente estos niveles de tensién

son mas féciles de perturbar.

! LSY - Large Scale Integer

! yL8I - Very Large Scale Integer
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- La electrénica de potencia ha producido una nueva generacién de
dispositivos de alta capacidad y bajo costo, lo que ha extendido su utilizacién.
Sin embargo, estos mismos dispositivos producen perturbaciones en la calidad
de la energia, a los que la microelectrénica es sensible. Se estima que la porcién
de la energla eléctrica total generada para aquellas cargas procesadas por
elactrénica de potencia, se incrementard de un nivel actual de 10-20% al 50-
60% en el aiio 2010.

- Mientras que estos cambios draméticos se estan dando en las cargas,
las empresas eléctricas y los clientes industriales contindan aplicando
capacitores para la correccién del factar de potencia para controtar el volitaje y
reducir el flujo de reactivos. Estos capacitores influyen en los muchos tipos de
problemas de calidad de la energia, ya que son como una "coladera" para
corrientes de alta frecuencia y pueden mejorar la situacibn o agravarla
significativamente, al incrementar los niveles de arménicas, dependiendo de los
pardmetros del sistema.

La proliferacién de cargas y fuentes no lineales (electrénica de potencia}
se ha dado en ausencia de normas completas que limiten las sefiales arménicas
que el sistema de potencia debe ser capaz de soportar y que las empresas
eléctricas puedan absorber. Esta situacién conduce a problemas de calidad de
la energia tanto para las empresas eléctricas como para sus clientes: la
caracterizacién de las fuentes de "energfa sucia” y los requisitos de "energfa
limpia" para cargas sensibles. Lo anterior demanda el establecimiento de gufas
y normas que seguramente requeriran de evaluaciones técnicas y econémicas

exhaustivas.




CALIDAD DE LA ENERGIA
- -

1.3 DEFINICIONES

La definicién de calidad de energfa es un tanto vaga. Si un dispositivo es
conectado a una fuente de energia eléctrica y este funciona como se espera, no
existe problema de calidad de energfa. Sin embargo, si el dispositivo no funciona
como se desea debido a un problerﬁa relacionado con el suministro de energfa
eléctrica, existe entonces un problema de calidad de energia.

Calidad de energfa quiere decir diferentes cosas para diferente gente. Para
el usuario industrial, el aspecto mas importante es la continuidad de la energfa.
Para la compafifa suministradora de servicio eléctrico, el aspecto importante es
la integridad de {a forma senoidal de la onda de voltaje.

La continuidad de la energfa es dependiente de muchos aspectos de el
disefio y operacién del sistema. Algunos de los factores que afectan la
continuidad de energfa son: proteccién contra sobretensidn, interrupcién y
recierre por falla, disefio de la linea de transmisién, y disefio y operacién del
sistema. Si un sistema de Transmision o Distribucién es disefiado
apropiadamente para resistir reldmpagos y otras sobretensiones, la continuidad
de la energia y la fiabilidad del sistema se incrementa. Del mismo modo, con una
apropiada proteccion contra fallas y una rapida coordinacién de relevadores , el

sistema es mas fiable.

No existe un consenso en la terminologia que defina las alteraciones méas
comunes que afectan la calidad de la energia. A continuacién se enlistan los

términos mas utilizados y aceptados en este campo, tanto por fabricantes como




CONCEPTOS FUNDAMENTALES

usuarios de equipo de monitoreo de calidad de la energfa.
* Depresiones de voitaje {"voitage sags®). Es un término aceptado
cominmente y que significa una reduccién breve en el voltaje nominal,

con una duracién que va desde 10ms (Q.6 ciclos} hasta 2.5 seg (150
ciclos).

® impulso. Pulso unidireccional con duracién menor a dos milisegundos.
La magnitud es el valor absoluto del pulso después de filtrar la
componente fundamantal.

* Sgbretensién. Un aumento en el voltaje nominal mayor a 0.01 s (0.6
ciclas) y menor que 2.5 seg {150 ciclos).

e Bajo voltaje. Una reduccién en el voitaje nominal por més de 2.5 seg.
® Alto voltaje. Un incremento en el voltaje nominal por més de 2.5 seg.
® Distorsién arménica. Significa sencillamente que la forma de onda de la
tensién (o corriente) no es una senoidal pura. Esto resulta de la adicién de
una o mas ondas arménicas que se sobreponen a la onda fundamental o
de 60 Hz.

e Variaciones de tensién. Lentas y répidas.

Estos conceptos se ampliar&n un poco en el capitulo 2.
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1.4 COMPATIRILIDAD ELECTROMAGNETICA

Dentro de ciertos limites, cualquier receptor conectado a una red de
suministro eldctrico debe ser capaz de funcionar de forma correcta frente a las
perturbaciones antes descritas, es decir, debe ser compatible con .esta red.
Aparece asi el término de Compatibilidad Electromagnética (CEM).

Por eflo los equipos eléctricos deben ser diseiiados para mantener esta
CEM con la red de suministro. Esto permite establecer normas que definan las
caracteristicas a medir y de funcionamiento, asi como guias de utilizacién.

El andlisis de las perturbaciones en un sistema de distribucién de energla
eléctrica puede realizarse a través de la CEM, estableciendo previamente las

siguientes definiciones:

1.4.1 Compatibilidad Electromagnética (CEM)

Aptitud de un aparato, equipo o sistema, para funcionar de manera
satisfactoria en su red de suministro, sin producir el mismo perturbaciones
" intolerables para cualquier otro receptor que se encuentre conectado a esta red.

Respecto a la misma deben considerarse tres elementos principales:

- La fuente de la perturbacién (Emisor)
- La Via de transmisién
- E receptor perturbado

1-7
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Para asegurar la CEM es necesario actuar sobre los mismos, es dacir:

En la fuente de perturhacién: Reducir la emisién

En la Via de transmisién: Atenuar la propagacién
En el receptor perturbado: Reforzar su inmunidad
1.4.2 Emisor

Dispositivo, equipo o sistema que puede generar eventualmente tensiones,
corrientes o campos perturbadores.

1.4.3 Inmunidad (de un raceptor)

Capacidad de un dispositivo, equipo o sistema para funcionar
correctamente sin alterar sensiblemente sus caracteristicas en presencia de una
perturbacion electromagnética.

1.4.4 Nivel de compatibilidad electromagnética

Para cada tipo de perturbacién, nive!l especificado de la misma, para lo
cual debe existir una probabilidad aceptable de compatibilidad electromagnética
(CEM).

1.4.5 Nivel de emisién {de una fuente perturbadora)

El nivel de una determinada perturbacién electromagnética emitida por un
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dispositivo, equipo o sistema medido de acuerdo con unas especificaciones.

1.4.6 Limite de emisién (de una fusnts perturbadora)

Es el nivel maximo de emisién admisible.

1.4.7 Nivel de inmunidad

El nivel méximo de una determinada perturbacidn electromagnética que
incide de una forma especificada en un dispositivo, equipo o sistema, para el
cual no se produce ninguna alteracién sensible de sus caracterfsticas de
funcionamiento.

1.4.8 Limite de inmunidad

El valor minimo especificado del nivel de inmunidad

1.4.9 Entorno electromagnético

Ambito que se considera sensible a las perturbaciones electromagnéticas.

1.4.10 Clases de entornos electromagnéticos

Existe gran cantidad de tipos de entornos electromagnéticos, pero para

evitar su proliferacién, se proponen Unicamente tres. Las clases que se

consideran son:
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1.4.10.1 Clase 1

Se aplica a alimentacionas protegidas y tiene niveles de compatibilidad
inferiores a los de la red de distribucién. Permite el empleo de equipos muy
sensibles a las perturbaciones provenientes de las fuentes de alimentacion, tales
como equipos de Iaboratorio, equipos de automatizacién y proteccidn,
ordenadores, etc.. Esta clase requiere generalmente medidas de proteccion,
instalacién de sistemas ininterrumpibles de energia, filtros y/o descargadores de

sobretensiones.
1.4.10.2 Clase 2

Se aplica al Punto Comuin de Conexién (PCC) y al Punto de Conexion
Interno de la Planta, en ambientes industriales en general. Los niveles de
compatibilidad de esta clase son idénticos a los correspondientes a las redes de
distribucién; esto permite el empleo en un ambiente industrial de componentes

disefiados para funcionar en redes de distribucién.

1.4.10.3 Clase 3

Se aplica exclusivamente en puntos de conexién internos de dmbitos
industriales. Esta clase permite valores méis elevados para algunos tipos de
perturbaciones que la clase 2. Por lo tanto, esta clase se deberia tener en cuenta

cuando se dan algunas de las circunstancias siguientes :

- Una parte importante de la carga se alimenta a través de convertidores.
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- Existen mdaquinas de soldadura eléctrica.

- Hay grandes motores con arranque frecuente.
- Hay cargas fluctuantes.

- Etc...

1.4.11 Relacién entre niveles de emisién y de inmunidad

El nivel de emisién es siempre menor que su nivel maximo admisible, o
sea, el Ifmite de emisién y el nivel de inmunidad es siempre mayor que su nive!
minimo requerido, o sea, el iimite de inmunidad.

El Ifmite de inmunidad se toma por encima del limite de emisién, y el nivel
de compatibilidad electromagnética (nivel de CEM) es un valor situado entre el
nivel de emisién y el nivel de inmunidad requerido del dispositivo considerado.
El nivel de inmunidad requerido se especifica mediante un nivel de ensayo (nivel
de severidad de ensayo). El nivel de susceptibilidad de un dispositivo debe ser
por lo menos igual o mayor que los niveles de inmunidad y/o ensayo.

Sin embargo, se han de tener en cuenta que generalmente el nivel de
perturbacién (emisién) responde a una distribucidn estadistica. En la practica es
muy dificil, sino imposible, determinar el maximo nivel de perturbacién, ya que
este puede aparecer muy ocasionalmente. Por otra parte, puede resultar
antieconémico definir el nivel de compatibilidad de acuerdo con este valor. tan
elevado, el cual, la mayoria de dispositivos no estarfan expuestos casi nunca.

Por estos motivos, parece adecuado definir el nivel de compatibilidad no
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como el "valor maximo” de una perturbacién sino como el nivﬁl de perturbacién
que se podria sobrepasar en un nimero pequeiio o muy pequefio de ocasiones.
La especificacién de este valor deberia correr a cargo del organismo competente
o por acuardo entre las partes involucradas.

Se debe observar que el nivel de susceptibilidad puede responder a una
distribucién de tipo estadistico. En la practica se puede definir un limite minimo
de susceptibilidad mediante un ensayo de nivel de inmunidad, funciona/no
funciona.

1.5 INDICES DE CONFIABILIDAD

La dependencia cada vez mayor de todas las actividades humanas del
suministro de energia eléctrica ha traido como consecuencia que la continuidad
y calidad del servicio sea mas exigido a las empresas eléctricas por los usuarios
en todos los niveles de tensién ofrecidos; sin embargo, sélo hasta décadas
recientes el modelado y evaluacién de la confiabilidad en los sistemas de
distribucién ha recibido el mismo interés que se fe ha dado en los sistemas de
potencia. La razén principal de esta situacién radica en que tanto las centrales
eléctricas como las lineas de transmisién representan cantidades mucho
mayores en cuanto a inversidn inicial, que las de un sistema de distribucién, y
una falla en ellas significa en muchas ocasiones situaciones catastréficas debido
a la energia tan grande que generan y transportan. En consecuencia, se habla
resaltado en gran medida el asegurar la confiabilidad de esta parte de los

sistemas eléctricos.
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Un sistema de distribucién es relativamente barato y sus interrupciones
tienen un efecto muy localizado; es por esto que hasta ahora se han dedicado
menos esfuerzos en la estimacién cuantitativa de la confiabilidad de las
estructuras y equipos empleados en su construccién. Sin embargo, un anélisis
de las estadisticas de falla demuestra que el sistema de distribucioﬁ tiene la
mayor contribucién individual en la indisponibilidad del suministro a los usuarios.
En Ia tabla 1.1 se muestra el tiempo de interrupcién por usuario {TIU) de un
sistemna eléctrico nacional en un lapso de un afio.

Sistome do Sistame do genersslin y tramemisiin Total dat

diatribucidn slstome
3481 h 4.96 h 39.77 h
8752 % 1248 % 100%

Tabla 1.1 Andlisis de fallas

La verificacién continua de la calidad de suministro de energla eléctrica se
basa en la comparacién de los valores previamente fijados por las compaiifas de
distribucién de energfa eléctrica y los que se presentan en la operacién real de
los sistemas a través del tiempo; estas metas son conocidas como metas de
calidad.

Cabe seiialar que las metas de calidad deben ser fijadas en funcién de las
necesidades de suministro de los consumidores, tomando en cuenta siempre las
inversiones necesarias que deberén erogarse en el equipo y su mantenimiento.
La consideracién de estas metas debe ser establecida a través de (ndices
numéricos conocidos como /ndices de confiabilidad. A continuacién se resumen
los méas usuales.
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1.5.1 Tiempo de interrupcién por usuario (TIU)

Este Indice estd definido como:

T M
): Z‘ DIt VAt S
U = A Mr m.
E NUI
3]
en donde:
D1 = Duracidén de la interrupcidn (1) en minutos ocurrida durante el
mes (/) en un circuito de distribucién de la 20na que se trata.
UALI = Usuarios afectados por la interrupcién (1) ocurrida durante el
mes (/) en un circuito de distribucién de la zona que se trata.
NUIi = Numero total de consumidores del sistema o alimentador.
i = Mes de que se trata, variando desde 1 hasta 7, en donde 1
) corresponde al mes del inicio del perfodo y T al término.
k‘l = Numero ordinal e;l que acontecid la interrupcién (1) durante

el mes (/}, variando desde 1 hasta A%, en donde M/ es la

Gitima interrupcidn ocurrida durante el mes (/).

En la figura 1.1 se muestra el tiempo de interrupcidn por usuario (TIU) de

un sistema de distribucién real de una empresa eléctrica durante los afios de

1987 y 1988.
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Figura 1.1 Tiempo de Interrupcitn por usuario {TIU)

1.5.2 interrupciones por cada 100 km de linea (FiL)

Este indice estd definido como:

en donde:

IS

LP

s
FiL = == x 100 (2)
LP x

Total de interrupciones sostenidas y no continuas, ocurridas
durante el periodo especificado, en los circuitos de
distribucién de la zona que se trata.

Longitud total en km de lineas primarias en operacién, al

uitimo dfa del mes {/), de la zona que se trata

FALLA DE ORIGEN
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1.5.3 Porclento de indice de disponibilidad (PID)

Este Indice esta definido como:

MM NU - MU
PID-————"= x 100 {3)
MM NU
en donde:

My = Total de minutos usuario no disponibles debido a las
interrupciones ocurridas durante el periodo
espacificado.

MM NU = Total de minutos usuario demandados durante el

perfoda especificado, en los circuitaos de distribucién de
la zona que se trata.

1.5.4 internrupciones por cada 1000 usuarios (FiU)

Este indice esta definido como;

IS
FIUV = —= x 1000 ' 4)
NU
en donde:

IS = Total de interrupciones sostenidas y no continuadas,
ocurridas durante el perfodo especificado, en los circuitos de
distribucién de la zona que se trata.

NU = Total del nimero de usuarios al dfa Gltimo de los meses del
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periodo especificado de las zonas de que se trata.

1.5.6 Intarsupcionss por circulto (FIC)

Este fndice esta definido coma:

.05 : 5)
NC ¢
en donde:

s = Total de interrupciones sostenidss y no continuedas,
ocurridas durante sf perfodo especificado,en los circuitos de
distribucidn de ia zona de que se trata.

NC =  Total del nimero de circuitos en aperacién durante los meses
del perfodo aespecificado de s zons que se trats.

1.6.6 Tiempo de interrupcién promedio por disturbio (TIPDN

Este (ndice estd definido de {a siguients manera:

”
3 on
TiPDI = :' @)
NOY
=
en donde:
k D1/t = Duracién en minutos de la interrupcion (1) acurrida en un
[ - - "
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circuito de distribucién de la zona que se trata.
NDi = Numero de disturbios durante el mes en el sector

considerado.
1.5.7 Frecuencia equivalents de interrupcién por consumidor

m
3. MnfCaf 4]
FEC =L =

en donde:

Cs = Namero total de consumidores del sistema {equivalente a
NUD).

A =  Tasa de falla de la componente j, en fallas/unidad/afio o
fallas/km/aiio.

nf = Numero de componentes j existentes en el sistema, en
unidades o km en caso de alimentadores.

Caf = Numero de consumidores afectados enla interrupcion poruna
falla en la componente j(equivalente a UA/).

m = Numero de diferentes tipos de componentes.

1.5.8 Duracién equivalente de {a interrupcién por consumidor en horas
Esta expresién es similar a la del T/U; sin embargo, en este caso estarad

expresada en funcién del tiempo medio de reparacién 7 de la componente y de
su tasa de falla A caracteristica, quedando la expresién como sigue:
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en donde:

Tiempo medio de restablecimiento de la componente /, en

horas.

Poriode: 1° al 31 do moyw do 1008  Tanalia: 23 KV

Liness sbreen
lndion

Nerto S Ovlomte
TIU {Tlsmpo en minutos} 13.30 40.80 18,40
FiL (LM/100 km.) a7 s.19 2.84
PID (%} 9.97 3.0 99.95
RU (1,M./1000 usuarios) o.08 0.8 0.05
FIC (1.M./circuitos) 0.40 1.00 0.87
TWPOI (Min. .M. /interrupcién.) 20.24 48.00 27.78
™. an 53 az
Interrupciones instantineas 2 94 128
Almentadar sn servicio 53 53 48
Tiempo de interrupcién {Min.) 593 2544 L)
km de circuito 769.4 on 1120
No, ds usuarios 267 384 | 224 8087 | 590231

1M, = Interrupciones mayores; > de 5 mirutos

Tabls 1.2 [ndices de confiabilidad.
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En la tabla 1.2 se muestra un ejemplo de algunos de estos indices de un
sistema real de distribucién aérea®.

1.6 CONCEPTOS BASICOS DEL CONTROL DE CALIDAD

El contro! de calidad de cualquier empresa de manufactura o servicios, tal
como los de una compaiifa suministradora de energfa eléctrica, debe ser una de
sus principales preocupaciones y objetivos; por tanto, ésta debe fijar sus niveles
de confiabilidad relaciondndolos con los usuarios que debe atender. Aunque
existe un departamento o gerencia directamente responsable de la calidad de los
equipos y materiales que entran a la empresa y finalmente se instalardn en los
circuitos de distribucion, la calidad del servicio debe ser entendida como la
responsabilidad de todos los miembros de la organizacién, desde el director
general hasta los obreros o trabajadores que mantienen el sistema. Un control
total de la calidad de un producto o servicio sera tinicamente posible hasta que
exista una mentalidad de calidad y por ende de la responsabilidad que ésta
representa en todos los escalones o niveles de jerarquia de los miembros de {a
organizacién. Todo esto llevard una produccién de bienes o servicios a niveles
méas econémicos, proporcionando con ello la completa satisfaccién de los

usuarios.

A medida que la industria en general se ha tornado méas compleja, el
control de calidad de los servicios o bienes se ha vuelto prioritario, y, siendo la
industria eléctrica tan importante para el desarrollo y sostenimiento de toda
actividad humana, no puede ser la excepcién a estos conceptos. Enla figura 1.2

JRoberto Espinoza y Lara. Sistemas de Distribuci6n. pdg. 336, 1990.
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se observa que el hombre al inicio de su desarrollo moderno era tanto productor
caomo consumidor; luego, el hombre producia y vendia sus productos a terceros,
como se muastra en la figura 1.3. Sin embargo, la necesidad de un intermediario
se hizo indispensable a medida que las necesidades y empresas se expandieron
{figura 1.4), requiriéndose con ello una reorganizacién total, ya qué un solo
hombre o grupo no es capaz de controlar la calidad de los servicios ofrecidos.
Por tanto, las empresas eléctricas han formado ingenieros de diseiio, creado
laboratorios de prueba y grupos de expertos para controlar la calidad tanto de
los equipos que se instalan en los circuitos como el servicio de energfa eléctrica

que se ofrecen a los usuarios.

El problema de la calidad de energia ofrecido por las empresas eléctricas

puede ser resumido como sigue:

* Estudio del mercado.

¢ [ngenierfa de proyecto o disefio de los sistemas y proteccién.
e Compras,

® Instalacion.

* Mantenimiento preventivo.

* Mantenimiento correctivo.

® Operacién.
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Figurs 1.2 B howira primitive ora tante o productsr comw o
consumider.

o a

Fgure 1.3 E producter y of consumidor 3 separan con les pesteriersy
dasmrelles.
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PRODUCTOR COMERC | aNTR CONSLMIDOR

Figwra 1.4 Con la revolucién industrisl surgié o mecesided del
intermediario 0 comerciante.

1.6.1 Estudio de mercado

Es indispensable que los niveles de continuidad se establezcan de acuerdo
con las necesidades de los consumidores, por lo que es necesario aplicar
correctamente todos los conceptos referentes a esto.

1.6.2 Ingenieria de proyecto

A este respecto, el disefo de una estructura adecuada y su proteccién son
indispensables para ofrecer un servicio de energia eléctrica conforme a las
necesidades de los consumidores.

Asimismo, dentro de la ingenieria del proyecto deben considerarse como
indispensables la creacién y establecimiento de las especificaciones adecuadas
de todo el equipo que se instale en los circuitos de distribucién e instructivos de

1-2
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operacién adecuados a los equipos y estructuras disefiadas.

1.6.3 Compras

Como en cualquier empresa, la calidad del servicio ofrecido dependeré
también de la seleccién cuidadosa de los proveedores de material y equipo,
debiéndose complementar esta medida con un control adecuado de los bienes
racibidos.

1.6.4 instaiscién

La construccién adecuada de los circuitos y equipos jugara, por supuesto,
un papel fundamental en el control de calidad del servicio ofrecido a los

usuarios.

1.6.5 Operacién

La operacién correcta de los equipos y circuitos de acuerdo con las
especificaciones y manuales de operacién serd garantia que la calidad del

servicio de energla se mantenga dentro de los niveles de continuidad

establecidos.
1.6.6 Mantenimiento preventivo

Todos los trabajos y programas de mantenimiento preventivo seran
indispensables para conservar y operar el sistema en forma adecuada y, por
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ende, respetar los niveles de continuidad establecidos.
1.6.7 Mantsnimiento correctivo

Como se menciond anteriormente, el sistema de distribucién se encuentra sujeto
por su naturaleza a muchas causas de falla; sin embargo, una répida y adecuada_
atencion y reparacién cuando esto suceda redundaras en la calidad del servicio.

La calidad en el suministro de energia ofracido por una empresa no podra
mantenerse dentro de los limites ofrecidos sin considarar estas siete variablas
o funciones en conjunto, es decir, como componentes de un sistema global y
no individualmente, debiendo tener en cuenta siempre que la calidad debera
comprender desde el proyecto hasta el servicio y atencién prestados a los

usuarios.

1.7 DEFINICION DE GRADOS DE CONTINUIDAD DE ACUERDO CON EL
TIPO DE CONSUMIDORES ATENDIDOS

No es diffcil aceptar el principio de que el grado de continuidad de
suministro debe ser funcién del tipo, importancia y caracteristicas especificas
de la carga servida. De acuerdo con esta premisa, los niveles de continuidad
deberén ser establecidos de acuerdo a estos tres factores, independientemente
de su localizacién; sin embargo, la consideracién de otros factores importantes,
tales como aspectos econdmicos, caracteristicas propias de los sistemas de
distribucidn, localizacién de cargas con caracteristicas totalmente diferemes en
la misma zona, etc., obligan en la mayoria de los casos a establecer los grados
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de continuidad en funcién de fa zona tipica del mercado. Entonces, para poder
definir o fijar los grados de continuidad requeridos en términos globales y que
puedan ser comparados con los indices obtenidos en diversos sistemas de
distribucién, es necesario establecerlos por bloques de consumidores que
representen las diversas zonas atendidas. La adopcién de estos indices de
referencia permiten el andlisis critico comparativo entre ia situacién real de
operacién de un sistema de distribucién y sus Indices establecidos, o bien con,
los de otros sistemas similares.

Existen varios criterios para el establecimiento de estos grados de
continuidad, mismos que dependerdn de las politicas de disefio, servicio y
operacién de cada empresa. A continuacién, y a manera de ejemplo, se presenta
uno de estos criterios, normalizado ya por grandes empresas de distribucién de
Latinoamérica. Los grados de continuidad se establecieron dentro de una escala
de 1 a 4, siendo el valor mas bajo o deficiente el grado 4, limite inferior minimo

que para este caso debe cumplirse.

En la clasificacion que a continuacidn se presenta las zonas fueron
divididas en seis tipos diferentes. Los pardmetros utilizados para la clasificacién
reflejan mas la energla requerida o suministrada en esta zona que la confiabilidad
requerida; sin embargo, esto es justificable, dada la correlacién que existe entre
las grandes concentraciones de carga y sus necesidades de alto grado de

continuidad.
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Zona tipo A

Son zonas que se caracterizan bdsicamente por tener un minimo de
consumidores mayor a 50 000, o consumo de carga industrial superior a los
100 000 MWh/aiio; otras caracteristicas tipicas encontradas en estas zonas

son:

. Alta densidad demogréafica mayor 6 igual que 2000 hab/km?.
L] Area urbana mayor a los 100 km?2.

[ Crecimiento vertical acentuado.

L] Densidades de carga mayor a 1.5 MVA/km?.

] Grandes centros comaerciales o industrias importantes.

Los sistemas eléctricos de alimentaci6n presentan normalmente las

siguientes caracter(sticas:

. Alimentacién a las redes de distribucién desde tres o més
) subestaciones de potencia localizadas en la misma zona.
L Alimentacién de estas subestaciones desde lineas de transmisién o
cables de potencia (85 6 230 kV) interconectados y que permiten
soportar una o mas contingencias.

Zona tipo B

Estas zonas se caracterizan por tener un numero de consumidores entre
15 000 y 50 000, o un consumo de carga industrial entre 25 000 MWh/aiio y
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100 000 MWh/aiio.

Otras cargas encontradas en estas zonas son:

. Densidad demogréfica entre 1500 a 2000 hab/km?

. Area urbana entre 40 a 100 km?.

[ Inicio de crecimiento vertical, es decir, edificios de mas de cinco
niveles.

. Construccién de algunos centros comerciales o industriales.

Los sistemas eléctricos de alimentacién presentan normalmente las
siguientes caracteristicas:

U Alimentacién a la red de distribucién por dos 0 mas subestaciones
localizadas en la misma zona.

. Suministro a estas subestaciones por lineas o cables de potencia
interconectados y con posibilidad de admitir una contingencia.

Zona tipo C

Son zonas que se caracterizan por tener un nimero de consumidores entre
15 000 y 50 000, o un consumo de carga industrial entre 10 000 a 25 000
MWh/aiio.

Otras caracteristicas tipicas son:

L Baja densidad demografica (de 1 000 a 1 500 hab/km?).
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. Area urbana entre 10 y 40 km?.
Los sistemas eléctricos presentan las siguientes caracterfsticas:

L] Alimentacién desde una subestacién de potencia localizada en la
misma zona de carga.

L] Alimentacién a las subestaciones sin recursos para soportar
contingencias.

Zona tipo D

Estas se caracterizan por tener entre 1 000 y 5§ 000 consumidores
industriales, o un consumo industrial entre 2 500 a 10 000 MWh/afio.
Otras caracteristicas tipicas son:

U Baja densidad demogréfica {(entre 1 000 a 1 500 hab./km?).
. Area urbana entre 3 a 10 km?,

Los sistemas eléctricos presentan las siguientes caracterfsticas:

. Alimentacién desde subestaciones de potencia no siempre
localizadas en la rr;isma zona de carga.

. Alimentacién a estas subestaciones sin recursos para absorber
contingencias.
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Zona tipo E

Son zonas que se caracterizan bdsicamente por tener un mimero de
consumidores comprendidos entre 200 y 1 000, y ademas:

) Baja densidad urbana (entre 500 a 1 000 hab./km?3).
. Area urbana entre 1 a 3 km?.

Las caracteristicas de alimentacién son:

L] Suministro a través de subestaciones no localizadas en la misma
zona de carga a distancias a veces mayoraes de 10 km, sin recursos
para absorber contingencias.

Zona tipo F

Zonas rurales que se caracterizan por tener menos de 200 consumidores.
Baja densidad demogréfica (menor a 500 hab./km?) y 4rea urbana desarrollada

infarior a 1 km?.

La alimentacidn se efecta por una sola subestacién alejada de la zona de
carga de hasta 20 km, sin posibilidad de soportar contingencias. En la tabla 1.3

se muestra un resumen de la clasificacién de zonas.
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Los grados de continuidad son fijados para cada zona y sirven como
refarencia en el proceso de planeacidn y disefio de las redes.

1.7.2 Grado 1

Es un valor que se considera ideal y una vez alcanzado requiere minimas
mejoras o instalacién de equipo en la red.

1.7.2 Grado 2

Significa que el sistema, a pesar de tener un buen desempeiio, admite
mejoras o instalacién de equipo que permita mayor tlexibilidad en la operacién
y. por ende, menor nimero de consumidores afectados y menor tiefr{po de
reparacion.

1.7.3 Grado 3
Este se define como el numero requerido para suministrar un servicio

aceptable; un sistema de distribucién con estas caracteristicas admite mejoras

‘sustanciales y su objetivo sera siempre llegar al grado superior.
1.7.4 Grado 4
Este define una condicién de suministro indeseable y significa que el

sistemna requiere mejoras sustanciales en su disefio, operacién y mantenimiento.
En la tabla 1.4 se resumen estos grados de continuidad y zonas donde aplican.
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Tabla 1.5 Limites miximos de duracién y ia para

Como ya se menciond, los grados de continuidad son aplicados a un
conjunto de consumidores; sin embargo, es de utilidad establecer parametros‘
minimos que deben observarse a nivel del consumidor individual. En la tabla 1.5
se rasumen estos indices, que pueden servir de referencia para tal efecto.

1.8 CLASIFICACION DE PRIORIDADES
Todos los procesos de produccién o actividades de los consumidores son

dependientes en mayor o menor grado de la continuidad del suministro de
energia. En consecuencia, los niveles de referencia definidos en funcién de las
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zonas atendidas, como se menciond anteriormente, no siempre satisfacen los
requisitos de continuidad necesarios para consumidores con procesos de
produccién o actividades especiales, por lo que los (ndices de confiabilidad no
siempre reflejan el comportamiento del sistema a nivel de consumidor individual;
por lo tanto, en ocasiones es necesario calcular la duracién total y frecuencia de
interrupciones a consumidores espaciales. Bajo estas observaciones, las
empresas eléctricas proyectan sus redes de tal manera que se puedan atender
por escala de prioridades en situaciones de emergencia a algunos de estos
consumidores. A continuacién se resume, a manera de ejemplo, una posible
clasificacién de prioridades:

1.8.1 Consumidores con prioridad A

Son aquellos para los cuales cualquier interrupcién no programada, aunque

ésta sea instantdnea, le ocasiona:

. Paralizacién total de sus actividades principales o de su proceso de
produccién, que ocasiona pérdidas de su producto; por tanto en
‘cualquiera de estos casos representara perjuicios sociales para la
comunidad o dafios financieros para las empresas.

. Riesgos serios contra la vida humana.

. Dificultad en el retorno a las actividades normales de! consumidor

una vez que se reestablezca la energia.

Como ejemplo se pueden citar: fibricas de cables, de papel, leche en
polvo o café, industrias del vidrio, centros de procesamiento de datos, industrias
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taxtiles, emisoras de radio y televisién, hospitales y sistemas eléctricos de
transporte colectivo (Metro).

1.8.2 Consumidores con priorided B

s;m todos aquellos para los cuales las interrupciones no programadas:
ocasionan: ‘

. Paralizaci6n de sus actividades principales, o en su proceso de
produccidn, pérdidas del producto, en cualquiera de estos casos con
pérdidas financieras importantes. Ejemplo: industrias con altos
hamas, bancas, estaciones de bambea y 6rganos gubernamentales.

Para este tipo de cansumidores las interrupciones programadas deben ser
la minimas posibles.

1.8.3 Consumidores con priaridad C

Son aquellos para los cuales una interrupcién instantdnea no les afecta;
sin emhardo, la falta de energia prolongada sf representa daiios serios en sus
procesos de praduccién o actividades principales. En estos casos se encuentran:
instituciones gubernamentales no encuadradas en el tipa B, centros comerciales
impaortantes, hoteles, cines y teatros, etc.
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1.8.4 Consumidores con prioridad D

Son todos los consumidores no considerados en las clasificaciones
anteriores; generalmente serdn consumidores domésticos o pequeiios
comercios.

La aplicacién de técnicas estadisticas en la evaluacién de la operacién de
los equipos eléctricos juega un papel muyimportante para obtener conclusiones
sobre su comportamiento, una vez instalados en las redes de distribucién;
analizando estos factoras es posible establecer la vida util de cada uno de ellos,
y por tanto aplicar programas de mantenimiento preventivo que ayuden a
majorar la calidad del servicio ofrecido a los usuarios.

El cantro! de calidad de los equipas reviste importancia fundamental en la
garantfa de continuidad o confiabilidad de los sistemas. Por tanto, es necesario
mantener un control rigido y sistemdético en las inspecciones y recepcion de los

mismos.

La calidad en [a ejecucién de un buen disefio y correcta especificacién de
los equipos que se utilizardn dependera de la observancia estricta de las normas
aplicadas, y, en consecuencia, la confiabilidad del sistema serd directamente
proporcional a la calidad de los equipos y materiales y a su adecuada instalacién
y mantenimiento. Por esto, el control en su recuperacién y la evaluacién a su
desempeiio durante la operacién son de suma importancia.

El conocimiento de las caracteristicas de los equipos es fundamental para
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realizar una adecuada:

® Inspeccién en la recepcién.

s Prueba de calidad. )

* instalacién y operacién normal y en emergencia. .
e Seguimiento de su comportamiento en el sistema.

1.9 CARGAS SENSITIVAS

Los usuarios estdn cada vez mas conscientes de los problemas con
energla eléctrica. Minicomputadoras, cajas registradoras electrdénicas y
terminales de datos, por nombrar unos cuantos, frecuentemente sucumben a su
propia complejidad; fa energia eléctrica puede interrumpir tales sistemas de
circuitos y causar pérdida de memoria, mal funcionamiento del sistema y, ain

peor, fallar el componente.
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La figura 1.5 ilustra los limites de tolerancia tipicos de una computadora
para varios disturbios de energfa eléctrica.

El voltaje envuelto entre las dos curvas representa los limites en los cusles
una computadora tipica puede resistir estos disturbios sin funcionar mal o
dafiarse. El &rea sombreada muestra los rangos en los cuales varias
computadoras llegan a ser susceptibles a problemas de voltaje degradado. En
adicidn al vottaje, tales cargas sensitivas tipicamente requieren que la frecuencia
este dentro de + 0.5 Hz, la velocidad de cambio de frecusncia menor que 1
Hz/seg, distorsion de forma de. onda de voltaje abajo de 5% y voltaje
desbalanceada menor que 3%. Para aplicacionaes especificas, los requerimientos
de calidad de energia deben ser obtenidos del fabricante del equipo sensitivo.

1.10 CONSIDERACIONES DE VOLTAJE DE ESTADO ESTABLE

Casi todo equipo conectado a un sistema de una compadifa eléctrica esta
disefiado para ser usado dentro de un cierto rango de voltaje. A causa de la
perdida de voltaje que existe en cada parte del sistema de potencia, el clieme
eléctricamente mds lejano de la subestacién recibe el mas bajo voltaje (figura
1.6).

Ya que todos los clientes.tienen similares dispositivos de utilizacidn, es
necesario proporcionar a todos elios casi los mismos voltajes de utilizacién. Un
compromiso es necesario, de cualquier modo, entre que rango de voltaje la
empresa lo suministrard y dentro de que rango de voltaje el equipo operard
satisfactoriamente. Si los Iimites de voltaje proporcionados por la compaiila
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aléctrica son también amplios, el costo de utilizacién de equipo, especialmente
computadoras, serd alto porque ellos tendran que ser diseiiados para operar
satisfactoriamente dentro de los limites establecidos. Por el otro lado, si los
limites de voitaje requeridos para operacién satisfactoria del equipo de utilizacién
son también limitados, entonces el costo de proporcionar la energfa, sin
excederse estos limites de volitaje serd también aito.
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A través de los afios, las compaiiias prestadoras de servicio eléctrico y los
fabricantes de equipo han cooperado en establecer estandares para operacién
sat?sfactoria sin demandas excesivas sobre el disefio del sistema de energia o
la utilizacién de equipo. El Instituto Nacional Americano de Normas o Estandares
(ANSI1), a través de esfuerzos conjuntos con prestadores de servicio y
tabricantes ha establecido el estindar C84.1 "Clasificacién de voltaje para
sistemas y equipo de energia eléctrica”. Estas recomendaciones son seguidas
por ambos.

FALLA DE ORIGEN
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La figura 1.7 llustra el estdndar de voltajes para servicio (medicién) y
utilizacién (carga) de ANSICB84.1. La empresa dabe encontrar los requerimientos
de servicio; la utilizacién de voltaje del cliente est4 basada sobre la reunién de
los requerimientos de servicio de la compaiiia eléctrica y uno permitido por una
cierta cantidad de caida de voltaje del cableado del cliente. Los vatares del rango
A estédn definidos como Ia amplitud sobre la cual los sistemas serén disefiados
y operados tal que la mayoria de los voltajes de servicio estén dentro de estos
ifmites. Las variaciones de voltaje fuera de estos limites no deben ser
frecuentes. Los niveles de voltaje del rango B son permisibles con tal que elios
no ocurran frecuentemente y sean de duracién limitada (110-127 v). Cuando
ello ocurre, fas medidas correctivas tienen que ser puestas en marcha dentro de,
una razonable cantidad de tiempo para proporcionar voltaje dentro de los limites

del rango A.

If _OF UVILIZACION

Ranga A
F et Y

vOLTAJE OF BEHVICIO

VOLTAIE DE LT (L ITACION

VOLTaJE C® seavicia
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VOLTAR €170 volls tuee)

figma 1.7 Runges du voltaje sopin ANSI C84.1

La mayorfa de los problemas de voitaje asociados con computadoras y
otro equipo sensitivo, sin embargo, no estén relacionados simplemente a alto o




w
bajo voltaje, sino, a varias momentaneas sobretensiones caldas o intsrrupciones
de voltaje o rdpidos cambios en el voltaje (oscilaciones de voltsje). La
incompatibilidad de gran parte de aequipo nuevo del usuario con las
sobretensiones y funciones de recierre presente sobre sistemas de distribucién
tipicos es un serio asunto en el presente.
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FUENTES QUE DETERIORAN LA
CALIDAD DE LA ENERGIA

2.1 INTRODUCCION

El suministro de energla eléctrica, como se sabe, se efectiia mediante un
sistema monofdsico 6 trifdsico caracterizado por los siguientes pardmetros :

. Frecuencia.
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. Amplitud.
. Forma de la onda.
. Simetrfa (En el caso de sistema trifdsico).

CP) Fracuancia

€0y mimmtrta
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Figura 2.1 F que una onda
ssnoidal,

Cuando esta energfa es transportada, transformada, distribuida y
consumida, pueden aparecer- perturbaciones que afectan la calidad de esta
energla eléctrica. Y a causa de esto provocar un mal funcionamiento en los
aparatos que reciben esta energia.

Se dice que un sistema de energfa eléctrica ha sufrido una perturbacién
cuando se produce una alteracién transitoria o permanente de cualquiera de los

pardmetros anteriores.

Las fuentes de problemas de calidad de energia caen dentro de dos
categorias: cargas actuales, equipo y componentes; y subsistemas de los

FALLA DE ORIGEN
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sistemas de distribucién y transmisién. En fa primera categorfa uno encuentra
al convertidor, cargas moduladas por pulsos, controladores de maquinas,
lamparas de descarga fluorescente u otro gas, ciertas cargas rotatorias, ciertos
componentes que emplean circuitos magnéticos, fuentes relacionadas
geomagnéticamente y los hormnos de arco han recibido considerable étencidn a
causa de los efectos que producen. En la segunda categorfa se encuentran

gistemas de aterrizamiento y problemas de resonancia.

Lasinstalaciones industriales comprenden diferentes sistemas que pueden
ser muy importantes para los fendmenos influenciadores. La experiencia ha
mostrado que con la complejidad actual de las instalaciones, solo un
procedimiento sistemético permite mantener los gastos a un nivel bajo.

El conjunto de las fuentes influenciadoras determina el entorno
electromagnético de Ia instalacién industrial. En este contexto la estructura de
los edificios, el tipo de la instalacién, asf como el lugar y el genero de las
fuentes de influenciacién que se encuentran en el interior y en el exterior de la

instalacién juegan un papel importante.

Los valores electromagnéticos del entorno pueden expresarse en forma de
dimensiones ligadas con los conductores (corriente, tensién) y/o en forma de
valores CEM ligados con los campos (densidad del flujo magnético, intensidad

de los campos magnéticos o eléctricos).
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2.2 FUENTES DE INFLUENCIACION NATURALES

Los fenémenos atmosféricos, como es el caso de ias tempestades y de
las descargas electrostiticas se designan por el término de fuentes de
influsnciacion naturales.

Un impacto directo de rayo puede propagarse por estructuras conductoras
y manifestarse en forma de corrientes transitorias en los interfases de los
aparatos. Estas corrientes se debilitan y se vueiven més planas en funcién de
la distancia desde el punto de impacto.

2.3 FUENTES DE INFLUENCIACION ARTIFICIALES

Por el término de fuentes de influenciacién artificiales, se designan los
fenémenos que se producen en explotacién o de manera imprevista en los
equipas de produccidn, de distribucién y de utilizacién de la energfa como es

el caso de:

¢ Procesos de conexién y desconexidn.

¢ Radiacidn de circuitos y de lineas respectivamente.
e Arménicas de baja frecuencia en la red.

* Asimetria de la red.

e Seilales cadenciadas.

* Cambios de potencial.

Los procesos de conmutacién (conexiéon de cargas inductivas y
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desconexién de cargas capacitivas) pueden producir tensiones transitorias de
1-4 kV en lineas de baja tensién. Estas tensiones se presentan generaimente en
forma de una oscilacién amortiguada.

Las instalaciones y las estructuras que conducen corrientes éléctricas
pueden, en ciertas circunstancias, producir campos transitorios.

En instalaciones industriales se pueden presentar individualmente
perturbaciones electromagnéticas, pero es perfectamente posible que en cierto
lugar sean activas varias perturbaciones simultdneamente. Estas perturbaciones

se prapagan por:

L] Conductores como lineas, asi como cables telefénicos y de
alimentacion eléctrica.

. Aberturas y pasamuros de adificios.

. Estructuras conductoras pasivas, CcomoO  estructuras de
construcciones, tuberias de gas de agua e instalaciones de pueata’

a la tierra.

Segun su sensibilidad, se puede perturbar el funcionamiento de algunos

sistemas, comao.es el caso de:

. Instalaciones de informdtica, como computadoras personales y sus
aparatos periféricos.

. Equipos electrénicos, por ejemplo, aparatos de alimentacién de
energfa, asi como sistemas de proteccién, de regulacién y de
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mando.

Encierta madids, cada utilizacién de aparatos o de instalaciones eléctricas
o elactrénicas influencia su entormo. Esta influencia pueds ser deseads y
justifica la utilizacidn de sparstos o de instalsciones. inavitsblemente, también
se presentan ciertas influancias invaoluntarias. Normaimente, efias se sustraen
de nuestrs percepcién, dado que permanecen repercusionss negativas sobre
nuestra instalacién o instalaciones externas, o también sobre el hombre, los
animales y las plantas.

En este estado que percibimos como normal, la compatibilidad
alectromagnética (CEM) reina en el entomo cansiderada. La influencia sélo
representa una perturbacién cuando, por su nsturatezs-y su intensidad, se
manifieste por efectos negativos en uno o varios objetas considerados.

Las alteraciones de los pardmetros de la onda senoidal antes
mencionados, permite establecer la siguiante clasificacién de laos tipos de
perturbaciones que pueden producirse:

Pardmetro afectado Tipo de perturbacién

- Amplitud de la onda L] Variacién lenta de la tensién.
Depresionas de voltaje.
Fluctuaciones répidas de la
tensién (Flicker).
. Tensiones transitorias.




CALIDAD DE LA ENERGIA
-~ -~ - - " ]

. Sobretensiones.

- Frecuencia . Variacién en la frecuencia
naminal de Ia red.
- Forma de onda . Armonicos

. Interarménicos.
. Interrupciones de enetgla..
. Ruido eléctrico..

- Simetrfa . Desaquilibrios {Asimetria).

Todas estas perturbaciones generadas por el emisor son propagadas a
través de la red donde se encuentra consctado, de forma conducida, siendo en
cualquier caso de baja frecuencia (< 10 kHz). Una clasificacién més general de-
las perturbaciones debe tener en cuenta las de frecuencia superior a 10 kHz, es
decir, considerados de aita frecuencia (banda de radiofrecuencial, las cuales
pueden ser de dos tipos en-funcién del modo de propagacién:

- Conducidas a través de la red.
- Radiadas al medio ambiente (campos electromagnéticos).

En ellas en lugar de establecer el pardmetro afectado directamente se
determina fa afectacién sobre un equipo concreto. A continuacién se analizan
cada una de estas perturbaciones desde el punto de vista de su origen.

2.4 ORIGEN DE LAS VARIACIONES LENTAS DE TENSION

Las variaciones lentas de tensi6n san alteraciones de la amplitud de la




onda de tensién suministrada, respecto a su vator nominal durante un tiempo
relativamente prolongado (> 10 seg.). Ver figura 2.2.
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Fipars 22 Variagila lomts de tomsids.

Su origen se debe arigciones en el tiempo de la potencis damandada
por los receptares conectados detwmna red, que alteran los nivelesa de tensién en-
los distintos puntos de la misma. Los dispositivas de perturbacién tipicos que
aqui se encuentran son:

L4 Aparatas de calefaccién por resistencia en el momento de su

conexién, cuando ia potencia demandada es fuerte can relacién a
ta potencia de la red.

(] Alumbrado piblico. Reguladares de iluminacion.
L] Ptacas a induccién
[ Calefaccién industrial por resistencia en su conexién a través de

mandos eléctricos.

. Soldadura por arco.

FALLA DE ORIGEN
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2.5 ORIGEN DE LAS DEPRESIONES DE VOLTAJE

Las fallas que resultan en depresiones de voltaje pueden acurrir en la
planta o an el sistema eléctrico de la compatiifa suministradora. La condicion de
depresién de voltaje dura hasta que la falla se libera por algin dispbsitivo de
proteccién. En la planta ello sucedera por la operacién de un fusible-o algun
interruptor. En el sistema de alimentacién, la falla puede liberarse por un fusible
o un interruptor de la subestacidn. Si la empresa eléctrica emplea recierres, la
condicién de depresién de voltaje puede ocurrir multiples veces.

Las fallas en el sistema eléctrico pueden ocuriir en e! &mbito de la
transmisién o en el de la distribucién. Las fallas en el primer caso pueden afectar -
a més usuarios, inclusive aquellos localizados a varios kilometro de distancia, en
otras partes de la red. Es posible que usuarios a distancias de cientos de
kilémetros del punto de la falla puedan experimentar una depresién de voltaje
que resulte en la mala operacién de algin equipo. Las depresiones en
distribucién pueden afectar a usuarios en un alimentador adyacente.

Las depresiones de voltaje por alteraciones en transmisién normalmente
son mas cortas que en distribucién. Debido a la gran cantidad de energia
involucrada.en las fallas de transmisién, éstas se liberan lo més répido posible.
Otra razén por la cual las depresiones en transmisién son de duracién corta se
debe a que la mayor parte de los sistemas de transmisién tienen cierto grado de
interconexién, a diferencia de la mayorfa de los sistemas de distribucién, que

son radiales.
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Las fallas monotasicas a tierra en el sistema eléctrico de la empresa
suministradora son la causa mds comun de las depresiones de voltaje en una
planta industrial. El voltaje en la fase fallada se va a cero en el punto de falla.
El voltaje en ta subestacién o en alimentadores paralelos depende de su
distancia al punto de falla. En general, mientras mds cercano el punto de falla
a una planta industrial, mayor sera la depresién registrada.

Las fallas trifssicas son mds severas, pero menos comunes. Las fallas
monofésicas a tierra resuitan de condiciones ambientales como rayos, viento y
hielo. La contaminacién de los aisladores, el contacto por animales, ramas que
caen o accidentes de transporte también son causas de falla. Aunque la
empresa eléctrica intenta prevenir todo tipo de falla en el sistema, éstas no se
pueden eliminar en su totalidad. Las descargas atmaosféricas pueden causar
flameos por rayos directos o flameos inverso. A pesar de las medidas tomadas
(apartarrayos, hilos de guarda, baja resistencia a tierra), las fallas por rayos no
se pﬁeden eliminar por completo. Siempre podrd existir una descarga
atmosférica con la suficiente magnitud o frente de onda rapido que ocasiona

flameos.

Los parametros importantes para la sensibilidad del equipo son tos voltajes
en la‘barra del usuario. Estos dependen de las conexiones del transformador
entre el sistema fallado y el bus del usuario. Para el caso del sistema de
distribucién, el peor caso ocurre cuando la falla esta cerca de la subestacién de
la planta o de la subestacién que alimenta. Los voitajes en el bus del usuario
dependeran de las conexiones del transformador como lo indica la tabla 2.1.
AGn con una falla monofésica en el primario del transfarmador, 1a depresién de
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voltaje en el bus del usuario no ser4 en teorla menor que el 33% del vator

nominal.
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2.6 ORIGEN DE LAS FLUCTUACIONES RAPIDAS DE LA TENSION

Las fluctuaciones rapidas de la tensién son alteraciones del valor eficaz de

la tensién de corta duracién. Pueden ser esporadicas o repetitivas y de amplitud

constante o variable. Un caso particular es la que origina el fenémeno conocido

con el nombre de Flicker (parpadeo u ascilacién). Esto se muestra en la figura

2.3.

' H.G. Sarmiento U, y R, VelSzquez S, “"Aspectos de la calidad de la

energia suministrada a industrias con equipo sensible.
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Estas fluctuaciones de tensién se caracterizan por dos pardmetros:
intervalos entre las alteraciones y su amplitud.

El origen de las fluctuaciones rdpidas de tensién se debe al funcionamiento
de receptores con variacién répida de ta carga en su proceso. Los dispositivos
perturbadores tipicos que se encuentran aqul son:

. Ma4quinas de soldadura por resistencia.

° Molinos de rodadura.

L Calentamiento por arco voltaico.

. Motores. En el arranque, cuando la potencia demandada es fuerte
con relacién a la potencia de la red.

. Grandes cargas. En la conexién y desconexién.
. Electrodomdsticos {con regulacién automdtica).
2-12
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2.7 ORIGEN DE LAS TENSIONES TRANSITORIAS (impuisos)

Las tensiones transitorias son afteraciones del valor instanténeo de la
tension, con duracién comprendida entre algunos segundos y pocos
milisegundos sin cardcter periédico. Se caracterizan por su amplitud yAduracién.
Pueden ocurrir de dos formas:

- Incremento transitorio de la tensién (picos de tensién, tensiones
impulsionales, crestas de tensién).

- Decremento transitorio de la tensidn (huecos de tensidn "dips®,
microcortes, valles de tensién).

£n las figuras 2.4 y 2.5 se observa esto.

El origen de estas tensiones transitorias se debe a:

L] Actuaciones de equipos de proteccién de las redes.

. Descargas atmosféricas sobre las lineas (sobretensiones).

. Conexién y desconexién de elementos reactivos.

Los dispositivos perturbadores tipicos son:

L] Interruptores automaticos con equipo de reenganche instalados en
la cabecera de lineas de distribucién.

. Baterlas de condensadores, en los procesos de conexién y

desconexién.
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e Hornos de arco. -
. Hornos de induccidn.
. Equipo de rectificacién. Traccién eléctrica.

Irvpulso

,/\, / \

Figera 24 Sebrotmsionsn tronsiteries.
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Figwa 25 impulse de tmaida.

FALL/—'\ DE ORIGEN



CALIDAD DE LA ENERGIA
e —

2.8 ORIGEN DE LAS VARIACIONES DE FRECUENCIA

Las variaciones de frecuencia son esencialmente aiteraciones de! valor
nominal de la frecuencia de la red que en el caso de México es de 60 Hz. En
otros pafses este valor cambia, por ejemplo, en toda la regidn e.ufopea la
frecuencia nominal de la red es de 50 Hz.

El arigen de astas variaciones se debe a grandes averlas que se pudieran
presentar en los sistemas de produccién y transporte de energfa eléctrica. €n
este caso no puede hablarse de dispositivos perturbadores. Es muy raro que
este caso llegue a presentarse.

2.9 ORIGEN DE LAS ARMONICAS

Las arménicas son deformaciones de la curva de tensién o corriente
senoidal (distorsién armdnica), por superposicién de senoides de frecuencia
multiple de la fundamental. Las armdnicas de corriente de diferentes fuentes
producen arménicas de tensién a través de la impedancia de la red.

Las armdnicas son sefiales de corrientes o voltajes, o ambas, presentes
en un sistema eléctrico con frecuencias que son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental, causadas por dispositivos no lineales, adema4s estas
sefiales pueden existir indefinidamente. Las arménicas tfpicas son:

¢ 3* - 180 Hz
e §* - 300 Hz
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e7" -420 Hz
* 11* - 660 Hz, etc.

Un andlisis de armdnicas en estado estable se realiza por medio de series
de Fourier, la forma de onda se puede describir tanto en el dominio del tiempo
como de la frecuencia.

o Por atra parte la relacién de fase de las arménicas con respecto a la
fundaméntal es significativa en la determinacién de la forma de onda, ya que la
posicién de> las armdnicas y la fase relativa de las mismas armdénicas de
diferentes fuentes puede alterar el efecto globat en forma considerable.

2.9.1 Fuentas de Arménicas

Las arménicas son producidas en general por equipos con una
caracteristica tensidn/corriante no lineal. Los dispositivos perturbadores tipicos

son:

. Rectificadores y convertidores estdticos alterna-continua
{caracteristica tensién/corriente no lineal).
. Hornos de arco. La resistencia del arco durante el perfodo de fusién

depende de la resistancia.

L] Hornos de induccién de baja y media frecuencia.
. Motores con control de velocidad mediante tiristores.
. Transformadores. Debido a la no linealidad de su magnetismo (ciclo

de histerisis), se produce una deformacién de la curva de corriente.
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L] Electrodomésticos con equipos de regulacién de tension y potencia.
. Alumbrado de descarga {l{dmparas fluorescentes).

En la actualidad hay un gran nimero de dispositivos eléctricos, que bajo
ciertas condiciones de funcionamiento generan arménicas y como consecuencia
alteran la operacién del sistema.

De los dispositivos conocidos, algunos existen desde la farmaci6n de los
sistemas de potencia, otros surgen como resultado del desarrolio tecnoldgico y
por udltimo los que estan contemplados a ser aplicados en un futuro. En base a
esto se pueden clasificar a las fuentes de arménicas como:

« Tradicionales.
* Nuevas.
® Futuras.

2.9.2 Fuentes Tradicionales de Armdénicas

Este tipo de fuentes son las que han existido desde la formacién de los
sistemas de potencia, sobresaliendo las maquinas eléctricas y transformadores.
La principal fuente de arménicas era la comiente de magnetizacién de los

transformadores de potencia.

Sin embargo los transformadores y mdéquinas rotatorias modernos
operando en estado estable, no ocasionan distorsién significativa en la red,
anicamente durante disturbios transitorios y cuando funcionan fuera de su
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estado normal. Dantro de esta clasificacién se consideran otras dos cargas que
contribuyen en la generacion de armdénicas; hornos de arco y alumbrado
flucrescente. A continuacidn se describen brevemante algunos de ellos.

2.9.2.1 Transformadores

El transformador de potencia es un elemento en general poco generador
de corrientes armdnicas. No obstante, en determinadas circunstancias puede
llegar a sar un elemento perturbador de cierta consideracién..

En saturacién el transformador responde con una corriente distorsionada
ante una tensién senoidal. Debido a la filosoffa de disefio actual, por la cual se
pretende aprovechar en alto grado el niicleo magnético, el transformador tiene
su zona de funcionamiento ligeramente entrante en el cado de saturacién de la
ralacién campo-induccién (H-B) del circuito magnético. Si en estas
circunstancias se aumenta la tensién aplicada, el punto de funcionamiento se
adentrard claramente en la zona no lineal con el consecuente aumento de
arménicos generados, tal como se muestra en la figura 2.6, en la que puede
observarse el sensible aumento de la intensidad de magnetizacién del niicleo con
Ia tensién, y su composicién en armdénicas.

Una componente de corriente continua por parte de la carga que alimenta
el transformador, originara asimismo un desplazamiento del punto de
funcionamiento, lo que implicarfa un notable aumento tanto de armdénicas
impares como pares. Este aumento es practicamente lineal con la magnitud de
la componente continua de la carga y, en transformadores trifasicos,




CALIDAD DE LA ENERGIA
L

independientemente de la intensidad total.
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Para el caso de transformadores con tres devanados se producen
corrientes arménicas que fluyen por cada devanado, regresando el flujo de
arménicas por el aire (por el acsite del tanque) y debido a la reluctancia de Ia ‘
trayectoria se disminuye el flujo de las armdnicas. Ademds dsben de i
considerarse la 5° y 7° arménicas que son de consideracién {5-10%) para la

produccién de distorsién. l

Las arménicas debidas a la corriente de magnetizacién alcanzan sus i
niveles maximos cuando el sistema tiene muy poca carga y el nivel de tensién

es elevado.

Otro aspecto importante de mencionar es que cuando un transformador
se desenergiza es posible que retenga flujo magnético en el nicleo,

2-19

FALLA DE ORIGEN



) FUENTES gvg DETERIORAN LA CALIDAD DE LA ENERGIA

posteriormente el re-energizarse puede alcanzar niveles pico da hasta 3 veces
e} flujo de operacién normal, con lo que se puede saturar el nicleo y dar lugar
a corriente de magnetizacién de § a 10 veces de la corriente nominal.

2.9.2.2 Méquinas rotatorias

Las m4as importantes, en cuanto a armdnicas introducidas se refiere, son
Ias maquinas sincronas. En régimen normal de funcionamiento, éstas inyectan
intensidades armdnicas en la red debido a la variaci6én de la reluctancia
magnética entre los polos del rator y las ranuras del estator. Las frecuencias de
estas armdnicas vienen dadas por:

t=S-ps +f, =(2N % 1) f, 2.1

donde:
S - Numero total de ranuras
rps - Velacidad del rotor en revoluciones por segundo
N - Numero de ranuras por polo
f. - Frecuencia fundamental

Por otro lado, los motores de induccién distorsionan menos la tensién de
alimentacién que las maquinas sincronas. No obstante crean problemas de
caldas de tensién muy importantes al arrancar, por la fuerte intensidad que
demandan, y son elementos que tienen mucho peso en la red en ciertos palses,
tales como los Estadas Unidos, en donde méas del 60% de la potencia generada

es consumida por motores.
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A pesar del gran nimero de médquinas rotatorias en las redes eléctricas,
las armdnicas que introducen son poco significativas en cuanto a su magnitud.
A esto hay que afadir que cada vez es més frecuente ol uso de grupos
rectificador/inversor para ia regulacion de los motores asincronos, confoque a
efecto de generacién de arménicos, el conjunto de ia carga debe considerase
como un ractificador.

2.9.2.3 Homos

Los hornos, tanto de arco como de induccién son elementos aitamente
perturbadores, si bien los primeros lo son en mayor grado, aqufl son
considerados desde el punto de vista de generacién de armdnicas, atin cuando
no es su aspecto parturbadar més significativo.

La amplitud de las corrientes armdnicas de los hornos de arco son funcién
decreciente del cociente entre la potencia de cortocircuito del punto de conexién
y la potencia del horno, segin se ha comprobado experimentalmente?. La
cuantificacién s muy problemética debido a la variacién més o menos aleatoria
de la resistencia del arco en cada ciclo de corriente. A lo largo de un proceso de
fundicién, los arménicos van variando segtin el estado del material a fundir.

En cuanto a los hornos de induccién, debido a que muchos de ellos
trabajan a frecuencias superiores a la de la red, son alimentados a través de un
conjunto rectiticador/inversor por lo que el andlisis de arménicas se reduce al del.

rectificador.

7R, Minondo, *Bstudio general de hornos de arco para su conexién a red”.
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2.9.2.4 Alumbrado flucrescente

Los tubos de tdmparas fluorescentes son altamente no lineales y como
consscusncia generan corrientes armdénicas impares de magnitud importante.
En una carga trifdsica a cuatro hilos (tres fases y el neutro) como ocurre en la
mayorla de las industrias y edificios comerciales, las arménicas triples se suman
en el neutro, la 3" armdnica es la mas dominante. Si se aplican capacitores para
la correccién del factor de potencia a este tipo de carga se pueden originar
condiciones de resonancia con la 3* arménica.

Existen prdcticamente dos tipos de balastras que son utilizadas para
manejar {dmparas fluorescentes para alumbrado, de las cuales se habla a
continuacidn.

2.9.2.5 Lamparas fluorescentes con balastras imagnéticas

Las balastras magnéticas que en esencia contienen una inductancia con
nicleo de hierro, han sido utilizadas en !dmparas de descarga. Las balastras
entregan el voltaje de operacién de la [dmpara, limitan {a corriente en la lampara
y ayudan a estabilizar las variaciones de voitaje de la fuente®. La balastra es
también responsable de algunas arménicas debido a la caracterfstica no lineal
de magnetizacién del hierro. Las balastras de mala calidad que tienen grandes
densidades de flujo magnético generan una mayor distorsién arménica. Las
balastras magnéticas de alta calidad con mayor seccién de conductores de

'H. Hewitt and A. Vause, Lamps and Lighting, Edward Arnold Publishers THD,
Londos,U.K. (1385) .
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cobre y con nicleo del hierro mejorado, presentan menores pérdidas y menor

contenido arménico.
2.9.2.6 LAmparas flucrescentss con balastras electrénicas

Aunque las balastras electrénicas son m4as caras que las balastras
magnéticas, las primeras se estdn utilizando cada vez mds para operar ldmparas

. fluorescentes, debido a que éstas presentan entre otros, los siguientes

benaeficios:

L] Una mayor eficiencia en el uso de la enargfa.

[ Mayor vida dtil de {a ldmpara.

. Mejor calidad de iluminacién.

. Menores problemas en efectos estroboscdpicos y de parpadeo.
. Menor peso.

Sila fuente de alimentacién de la balastra esta constituida por una forma
de onda senoidal, con una frecuencia de 50 6 60 Hz, dicha forma de onda es
rectificada y filtrada con un capacitor, produciendo asf un voltaje de directa, el
cual es convertido, por medio de un inversor en una seflal de voitaje de alta
frecuencia (20 a 50 KHz), y ésta es aplicada a la ldmpara. Si no se toman las
debidas precauciones, la forma de onda de la corriente que es absorbida en la
entrada por el rectificador y el filtro, estara altamente distorsionada y con un

gran contenido arménico.




FUENTES RUE DETERIORAN LA CALIDAD DE LA ENERGIA

2.9.3 Fuentes Nuevas Generadoras de Aménicas

€l incremento de los niveles de arménicas se debe al desarrolio y
aplicacién de dispositivos semiconductores de potencia para conexién y
descanexién. Una fuente principal de arménicas es el convertidor de Iinea,
dispositive que se usa tanto como ractificador (CA/CD), como inversor (CD/CA}
y en aplicaciones de alta a baja potencia.

2.9.3.1 Inversores

Los inversores son circuitos gue praducen una tensién o intensidad alterna
a partir de una fuente de carriente continua. Debido a ello pueden ser
denominados convertidores CD/CA, asi como los rectificadores la son CA/CD.
Esta denominacién es muy interesante debido al hecho de que un puente de
tiristores puede soportar flujo de potencia en ambas direcciones dependiendo det
angulo a de disparo. Si este es menor de 90° el convertidor actuard como
ractificador, mientras que si estd comprendido entre 90 y 180 grados,
funcionard como inversor. Este tipo de inversor es conocido como no auténomo,
debido a que la red de alterna le marcar4 los instantes en los que los tiristores
deben apagarse. Por otro (ado estd el convertidor CD/CA auténomo o
autoconmutado con una etapa de control propia que le determinard cuindo
deben conmutar sus semiconductores.

Los inversores del primer grupo son méas importantes que los denominados
auténomos en cuanto a potencia y niimero en redes de alterna, aun cuando su

prasencia total sea poca.
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Sobre los inversores autoconmutados, se debe decir que inyectan
armdnicas diferentes a los de los no sutdnomos, pero debido a su poca
importancia en lo referente a utilizacién y al ganeralizado uso de filtros cuando
aparecen conectados a una red, estos no son muy tomados en cuenta para su
estudio.

2.9.3.2 Grandes convertidores de potencia

Se utilizan en la industria metalica y transmisién de HVDC, su potencia
nominal se especifica en [MW] y generalmente tienen mas inductancia enellado
CD que en CA. Lo anterior origina que la corriente directa sea casi constante y
al convertidor actia como una fuente de voltaje arménico en el lado de CD y
como una fuente de corriente armdénica en lado de CA. El resultado del anélisis
a un convertidor tipico es el siguiente:

. Que en las componentes arménicas de la forma de onda de
corriente no existen arménicas de orden par.

. Las arménicas de orden h = 1, 5, 9 son de secuencia positiva.

. Las arménicas de h = 3, 7, 11 son de secuencia negativa.

2.9.3.3 Convertidor de 6 pulsos

Presentan las siguientes caracteristicas:

. No existen arménicas triples.
. Las arménicas que existen son de orden 6h (+) 1, cuando es un
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valor entero.
. Las arménicas de orden 6h + 1 son de secuencia positiva.
. Las arménicas de orden 6h - 1 son de secuencia negativa.
. La magnitud de la armdnica h es:

I, = =% : w

2.9.3.4 Convertidor de 12 pulsas

Fisicamente consisten de dos convertidores de 6 pulsos, son alimentados
por dos transformadores triféisicos en paratelo, con igual voltaje fundamental y
un defasamiento de 30° sus caracter(sticas son:

L Armdnicas de orden 12h (+) 1

. Las corrientes arménicas de orden par 6h () 1 (con h impar),
circulan entre los transformadores de los das convertidores para no
penetrar en la red de CA.

. Por la forma de onda de la corriente se reduce e! contenido
armdnico cuando se aplica una impedancia al sistema, lo anterior es
visto desde un andlisis aplicado a este tipo de convertidor, el efecto
més pronunciado es una rectificacién sin control.

2.9.3.5 Convertidores de medisno tamafio

La potencia nominal de estos dispositivos se da en decenas de miles de
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KW, su aplicacién aumenta en la industria, como controlador de velocidad para
motores de CD. Sin embargo se tiende al uso de inversores y motores de
induccién, transistores de potencia y tiristores GTO, estos dos ultimos se

aplican en el control de motores CA.

En controladores de motores CD alimentados con un convertidor presenta

las siguientes caracteristicas:

[ La 5 armdnica alcanza valores pico de tres veces la onda
fundamental. En trenes eléctricos se usa un control individual para
cada puente convertidor.

. En el periodo de aceleracién inicial con méxima corriente en el
mator CD, el puente origina las peores corriente armdénicas y opera
con un fp bajo por lo que un puente se transfiere y el otro se le

aplica control de fase.
2.9.3.6 Aparatos slectrénicos de baja potencia

Para este tipo de carga sobresalen aparatos electrénicos de baja potencia
como radios, televisiones, computadoras personales, cargadores de baterfas,
etc., que debido a su potencia nominal no ameritan un andlisis individual,
unicamente cuando un gran nimero de estos funciona en forma simulténea.

Es importante realizar un registro que muestre los valores pico cuando se
encuentran operando estos dispositivas en gran niimero.
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Por ejemplo en el caso de los televisares se tiene el siguiente informe:

. Receptares de afios atrds: Empleaban rectificacién de media onda,
produciendo niveles considerables de CD y arménicas de orden par.

. Receptaras a calor: Requieren carriente pico de 2 a 3 veces mayor
que [a de un receptor manocromético.

Los siguientes resultados son de estudios estad(sticos realizados en
Francia:

. La cresta de la arménica coincide con la cresta de la onda
fundamental, con lo que las armdnicas de las diferentes fuentes
refuerzan el pico.

. la 3® armdnica es la mas fuerte que se suma en el circuito neutro,
producienda grandes corrientes indeseables en el circuito donde
idealmente no deberia haber armdnicas.

La tendencia es emplear en los televisores a color ragulados a base de
trangistores e inversores con proteccién tanto para sobretensiones como
gsohrecarrientes, asi como mejorar la eficiencia de los circuitos.

Para el caso de computadoras personales se tiene lo siguiente:
Aqul en México, en un estudio realizado recientemente entre los meses

de septiembre y noviembre de 1994, en las instalaciones del Instituto de
Investigaciones Eléctricas para determinar los niveles de contaminacién
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arménica existente, se realizaron mediciones en las cuales se encontré que una
gran fuente generadora de armdnicas es la computadora personal, pero solo es
significativa la distorsién de la onda de corriente, cuando varias de ellas (PC’s)
trabajan en forma simuitanea, en la figura 2.7 se ilustra la forma de onda de la
corriente cuando la carga conectada esta compuesta por dos PC’s. En esta se
observa como la forma de onda se distorsiona de tal manera que deja de ser una
senoide pura.

T owsss
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Figura 2.7 Forma de onda de corriente para
una carga consctada de 2 PC’s.

En la figura 2.8 se observa como cuando la carga conectada es mayor, en
este caso 15 PC's, la distorsién en la forma de onda de la corriente es mayor y
por consiguiente la calidad de 1a energfa recibida disminuye notablemente .

fan]
2
T
v
1
=

JARN



FUENTES gUE DRTERIORAN LA CALIDAD DE LA ENERGIA

woE»>

-10
a ao LR H
Tierwa Cmel

Figura 2.8 Forma de onda de corrisnte para
una cargs conectada de 15 PC’s.

En este estudio, se observé que la distorsién en la forma de onda del
voltaje es practicamente nula, siendo solo |a 5ta. armdnica, la componente que
aporta un porcentaje mayor de distorsién, con un valor maximo de 3% en
relacién con la fundamental.

Segun lo expuesto, se concluye que a mayor nimero de computadoras
personales conectadas, la forma de onda de la corriente se deteriora
notablemente con la consecuente afectacién en la calidad de la energfa recibida,
lo que a su vez provoca que el equipo o aparatos conectados en el mismo punto
no trabajen correctamente.

En el caso de los cargadores de baterfas las arménicas generadas
dependen del voltaje inicial y el total del contenido armdnico varfa de acuerdo
al tiempo e involucra probabilidad aleataoria.

FALLA DE NPIGEN
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Los cargadores de baterias producen corrientes de secuencia cero de
arménicas triples, mismas que sobrecargan al circuito neutro, las ldmparas
fluorescentes generan armoénicas triples con la misma relacion de fase
ocasionando que al operar varios cargadores se sumen casi algebraicamente,
situacién que resulta desfavorable.

2.9.4 Fuentes Futuras de Generacién Armoénica

Se les denomina fuentes futuras de arménicas, a los dispositivos que en
Ia actualidad se emplean poco y tienden a incrementarse, asf como aquelias que
son de més reciente aplicacién, por ejemplo:

. Autos eléctricos: Requieren rectificacién de grandes cantidades de
potencia para cargar sus baterfas.

L] Dispositivos de conversion directa: Como baterlas de
almacenamiento avanzadas y celdas de combustidn.

L Cicloconvertidores: Son convertidores de frecuencia, las
expresiones para las corrientes de arménicas de estos dispositivos
son extremadamente complejas, su variacién se debe a que estan
en funcién de la relacién de frecuencia a la que operan, son
utilizados para maquinas de baja velocidad y alto par.

L] Fuentes no convencionales: Como energia solar, de viento, asf
como los dispositivos de conversién directa.
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2.10 ORIGEN DE LOS INTERARMONICOS

Entre los armdnicos de tensién corriente se pueden observar frecuencias
que no son un miiltiplo entero de la fundamental. Pueden aparecer como
fracuencias discretas o por toda la banda del espectro. Llegan a aparecer tanto
en baja como en alta tensién.

Son generados bdsicamente por los dispositivos siguientes:

. Convertidores estatices de frecuencia.
L] Motores de induccién,
. Méquinas de soldar alimentadas en baja tensidn.

. Hornos de arco.
2.11 ORIGEN DE LOS DESEQUILIBRIOS

Un desequilibrio es la no existencia de igualdad entre las amplitudes y
desfases (120° de las tres tensiones de un sistema trifdsico. Una modificacién
de estos dos constituye un desequilibrio o una asimetria del mencionado

sistema.

La tensién generada en los bornas de los alternadores se caracteriza por
constituir un sistema trifasico equilibrado, representado graficamente por tres
vectores de igual médulo y desfasados 120° entre si.

Los distintos elementos constitutivos de las redes, lineas vy
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transformadores, no constituyen en si mismo generadores de asimatrfas, pero
si lo son las cargas repartidas de manera irregular a lo largo de las mismas,
siendo @l caso més evidente el de una carga monofésica. Los dispositivos
perturbadores tipicos son:

L] Hornos de induccién (carga monofésica).
L] Subestaciones de traccién {conexién monofésica).
. Equipos de soldadura.

2.12 ORIGEN DE LAS SOBRETENSIONES

Las sobretensiones que se presentan en un sistema eléctrico, de acuerdo
con las causas que las producen, se pueden clasificar en:

. Sobretensiones de origen interno.
. Sobretensiones de origen externo.

2,12.1 Scohretensiones de origen intemo

Las sobretensiones de origen interno se deben a la operacién de
dispositivos de desconexién o fenémenos de ferrorresonancia.

Las sobretensiones por operacién de dispositivos de desconexion son de
muy corta duracién {2 a 3 ciclos} y se deben principaimente a fallas ocurridas
en el sistema, pudiendo ser estas: linea a linea, dos Ilineas a tierra, trifisica y
linea a tierra; siendo esta Gltima (falla de linea a tierra) la que representa, desde
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el punto de vista de sobretensién, la més severa para un sistema de distribucién.
En la figura 2.9 se representa esta condici6n.

Saoratenaiones de 1ines-tiarra

-
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Figrn 29 Sebrstunsiencs de s urra.

En las ecuaciones 2.2 y 2.3 se cbserva que las tensiones que se
presentan bajo esta condicién de falla en las fases NO dafiadas dependen de la
relacién de reactancias X/X,. Graficando en Ia figura 2.10 las tensiones Vc y
Vb en funcién de X,/X, , se concluye que la sobretensién mdxima interna que
se puede presentar en los sistemas de distribucién debido a una falla de linea a
tierra, cuyas relaciones de reactancia flucttan siempre entre valores de 1 a 3,

nunca seran mayores de 1.25,

- Condiciones de falla
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De un andlisis de componentes simétricas se tiene:

2o g .

we=gal-1-383 -5 ©oz.2)
R I Y

X,

E -
Vc=Ea--_¢jﬂ (2.3)

ﬁoz '

X

Por lo tanto:
Los voltajes en las fases no daiiadas dependen la relacién de reactancias

Xo ¥ X,
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Figura 2.10 SObvmmldn mtulma intema que se pusde
de ib debido
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Por lo anterior, el estudio de la proteccidn contra sobretensiones en este
tipo de sistemas se enfaca principalmente a las de arigen extemo, que son las
que con mayor frecuencia pueden dafiarios, dada su magnitud; sin embargo,
astas relaciones reflejan el desplazamiento del neutro del sistema con una falla
de fase a tierra y por tanto se deberdn tomar en cuenta en la seleccién del
apartarrayo, que estaré en funcién de la relacidn de las reactancias de secuencia
caro (Xq} y positiva (X,), vy la de la resistencia de secuencia cero (R, y la
reactancia de secuencia positiva. Estas relaciones dan lugsr a una clasificacién
de los sistemas de distribucién y a la definicién de lo que se conoce como
"coeficiente de aterrizamiento”.

2.12.2 Sobretensiones da arigen extemo

Las sobretensiones extemas son de origen atmosférico y toman
usualmente la forma de un impulso unidireccional; !a amplitud méxima posible
de la onda no tiene ninguna relacién con ef voltaje de operacién del sistema.
Estas sobretensiones pueden deberse a las siguientes causas:

[ Descargas atmosféricas directas.

. Voltajes inducidos causados por descargas atmosféricas a tierra,
que ocurren cerca de la linea.

. Sobrevoltajes inducidos electrostdticamente, causados por nubes
cargadas eléctricamente.

. Sobrevoltajes inducidos electrostdticamente, causados por
fricciones entre pequeitas particulas de polvo existentes en la
atmdsfera.
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Una descarga atmosférica se presenta cuando una o un conjunto de nubes
8@ encuentran a un potencial elevado con respecto a tierra (0 a una nube
contigua), de tal manera que el dielctrico entre estas dos masas, aire en este
caso, 8@ das.tmw. La elevacién de potencial se debe a {a friccién que existe en
momentos de turbwlencla atmosférica en las particulas que forman fa nube.

€l primer proceso de una descarga atmosférica es la elevacién de!
gradiente de potencial en el aire inmediato que rodea la nube; esta primera
ruptura del dieléctrico ocasiona un efecto corona que s8 conoce como flujo o
corriente piloto. Este fiujo ioniza el aire, repitiéndose el praceso varias veces
hasta que se crea un “camino” que ocasiona un arco continuo conocido como-
arco inicial; tiene una forma zigzagueante y es en este praciso momento cuando
se inician los fenémenos visibles de una descarga atmosférica. Consiste
asencialmante en tramos o pasos de aproximadamente 50 m de longitud y se
encuentra asociada a pequeiias ramas en toda su trayectoria. En la figura 2.11a
se representan en forma esquemética eatos fenémenos.

La corriente o flujo piloto es en realidad un camino o ruta ionizada, una
ruptura completa en el aislamiento. Consecuentemente, cuando ésta alcanza
tierra forma un paso o ruta para un flujo inverso; en la figura 2.11b es mostrada
la parte inferior de la nube cargada negativamente y, por tanto, la carga inducida
en la tierra sera positiva. Desde un punto de vista simplemente convencional,
el sentido de las corrientes de arco inicial y el de retorno es el mismo. Con la
neutralizacién de la carga negativa de parte de la nube, cualquier descarga
posterior tendr4 que pasar por los mismos fendmenos y partird de otra porcién
o parte de la misma; sin embargo, esta nueva descarga tratar4 de utilizar el paso
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se rapresentan en forma esquemadtica estos fandmanos. "

La corriente o fiujo piloto es en realidad un camino o ruta ionizada, una
ruptura completa en el aislamiento. Congecuentemente, cuando ésta alcanza
tierra forma un paso o ruta para un flujo inverso; en la figura 2.1 1b es mostrada
la parte inferior de la nube cargada negativamente y, por tanto, la carga inducida
en la tierra sard positiva. Desde un punto de vista simplemente convencional,
el sentido de 1as corriantes de arco inicial y el de retorno as el mismo. Con la
neutralizacién de la carga negativa de parte de la nube, cualquier descarga
posterior tendrd que pasar por los mismos fendmenos y partira de otra parcién
o parte de la misma; sin embargo, esta nueva descarga tratara de utilizar el paso
que antes se hablfa ionizado y consecuentemente no tendra brazos o ramas. En
todos los casos estas descargas, denominadas principales, estaran asociadas
con corrientes de alta intensidad (figura 2.11c).

Si la descarga cae directamente sobre las lineas, la potencia que debe ser
disipada en corto tiempo en que ésta se praduce es del orden de 10" kW
aproximadamente, y debe tenerse por seguro que dafios serios seran causados
en el sistema; aun mds, es seguro que bajo estas circunstancias ningun equipo
pueda proporcionar una proteccién adecuada. La mayor parte de las descargas
no acurren afortunadamente de manera directa sino en puntos adyacentes a la
linea, produciendo voltajes inducidos que se comportan como ondas viajeras.
Ondas de sobretensién también pueden ser producidas por un fenémeno de
induccidn por la presencia de nubes cargadas cercanas a las lineas.

Las ondas producidas por las fenémenos antes mencionados pueden ser
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de prueba varia un poco con respecto a palses de Europa y Amdrica. Sin
embargo, el significado es el mismo para todos los casos.)

Fgws 211 Formacin de e descorgs atmestirk

Fowa 212 Curvs tipicn de wia descargs stmasfirica.

FALL ne ORIGEN
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2.13 ORIGEN DEL RUIDO ELECTRICO (interferencia)

N

Rutan elaéctrica

Figrn 2.13 Pide alicwire.

Una forma comuin de disturbios en sistemas de computa es el ruido
eléctrico generado, par ejemplo, por sistemas de transmisién de seriales de
radio, operacién de lémparas fluorescentes y controladores de atenuacién de
niveles de iluminacién (figura 2.13). Este tipo de ruido puede afectar la
operacién de computadoras al producir diversos problemas durante la ejecucién
de programas.

2.14 ORIGEN DE LAS INTERRUPCIONES DE ENERGIA
Las interrupciones instantdneas de energia, provocadas por una condicién

de falla del aislamiento daspués de una operacién exitosa de! equipo de
restablecimiento puede tener una duracién de hasta varios ciclos (figura 2.14),
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Las interrupciones de energfa generalmente ocurren por algin disturbio en
al sistama eléctrico (fallas en el sistema de potencia, accidentes que involucran
a la red de distribucién, fallas de transformadores o generadores) o por
sobrecargas en la red de baja tensién. Su duracién puede ser desde algunos
milisegundos hasta varias horas (figura 2.15).

tntecruocidn
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2.16 ATERRIZAMIENTO

Los sistemas de aterrizamiento juegan un papel importante en la calidad
de la energla porque los transitorios iniciados en el sistema de energla 0 en una
instatacién pueden viajar a través de! sistema de aterrizamiento y alcanzar
equipo electrénico sensible. .os transformadoras no existen en la trayectoria del
neutro. Asf los transitorios de alta frecuencia viajan casi sin atenuacién a través
del neutro, la atenuacién es proporcionada por las tierras solo si el neutro es
- multiple aterrizado. Un modelo apropiado de las tierras, neutros y el sistema de
energia puede proporcionar una buena herramienta para determinar los
sobrevoltajes transitorios que alcanzan una pieza especifica de equipa. Como
ejemplo, considerando una instalacién servida por un cable de distribucién
subterréneos de una milla (0.8 Km) como se muestra en la figura 2.16. El cable
subterraneo es alimentado de un circuito de distribucién aéreo el cual esta sujeto
a descargas atmosféricas. En una entrada de servicio como esta, los transitorios
pueden entrar a una instalacién por medio del conductor en tierra.

-
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H ELECTRONICO
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MALLA DE TIERRA

Figura 2.16 Bustracién da ums entrada de senvicio tipica pars ums
instalecién comercial ¢ industrial.

2-42

FALLA DE ORIGEN



CALIDAD DE LA ENERGIA

Esto es de gran necesidad para desarrollar modelos comprensivos de
sistemas de aterrizamiento los cuales son comparables con modelos idealizados
de sistemas de energla existente. Los modelos de sistemas de tierra deben estar
basados sobre rigurosos andlisis elactromagnéticos pero aun mas, deben ser
précticos desde el punto de vista computacional. Estos modelos permitirén un
andlisis exacto de los efectos de transitorios usuales e inevitables;.tal como
switcheo y descargas, a la calidad de la energla. Eventualmente, buenos
modelos de andlisis permitirdn optimizar diseiios de sistemas de aterrizamiento
con el obvio beneficio de incrementar la calidad de la energla.
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EFECTOS CAUSADOS
POR DETERIORO EN LA
CALIDAD DE LA ENERGIA

3.1 INTRODUCCION

Los efectos por deterioro en la calidad de la energfa que se producen en

los diferentes equipos conectados a un sistema de potencia son muy variados
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af igua! que fas fuentes perturbsdoras que fos provocan, pero se pueden
clagificar de acuerdo a los mismos.

Un grupo de tradbsjo de! IEEE que se ha dedicadc ha estudiar problemas
relacionados can celidad de enargfa, principalmente arménicss en sistemas de
snergla, enlista once 4reas principaies darvie sxisten problemas’, estas son:

. La falla en bancos de capacitores debido a ruptura dieléctrica 6
sobrecarga de energia resctivs.

L intarferencia con control de onda y sistemas de acarreo de ia linea
de energis, causando una mala operacién de sistemas, los cusles
acompafiados de switcheos remotos, control de carga y medicion.

. Excesivas pérdidas resuitantes de el calentamiento de maquinas
sincronas y de induccion.

. Sobrevoltajes y comrentes excesivas sobre el sistema, desde
resonancia hasta voltajes armdnicas o corrientes sobre la red.

L] Ruptura dieldctrica de cables aislados resultado de sobrevoltajes
armdnicos.

. Intecferencia inductiva en sistemas de comurnicaciones.

. Erroves en lecturss de medicidn.

L] Sedales de interferencia v mal funcicnamiento de relevadores,
particudarmente en estado soiido y sistermas  controlades por

MERCrOpYOCesadores.
. INDHrEnCia SO grandes COGTTRRCOES de MGlores v Sistemas de

AXITICHEN A0 PRALES Se enerpEe.

NI YT erTiomSs o Poees Jelivesy TRIL 8, So. . JmmuaTy I3
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al igual que las fuentes perturbsdoras que los provocan, pero se pueden
clasificar de acuerdo a los mismos.

Un grupo de trabsjo del IEEE que ss ha dedicado ha estudiar problemas
relacionados con calidad de energifa, principalmente armdnicas en sistemas de
energis, enlista once &reas principales donde existen problemas’, estas son:

L] La falla en bancos de capacitores debido a ruptura dieléctrica 6
sobrecarga de energia reactiva.

. Interferencia con control de onda y sistemas de acarreo de la linea
de energfa, causando una mala operacién de sistemas, los cuales
acompafiados de switcheas remotos, control de carga y medicién.

L] Excesivas pérdidas resultantes de el calentamiento de méquinas
sfncronas y de induccién.

- Sobrevoltajes y corrientes excesivas sobre el sistema, desde
resonancia hasta voitajes arménicos o corrientes sobre ia red.

L] Ruptura dieléctrica de cables aislados resultado de sobrevoltajes
arrndnicos.

. Interferencia inductiva en sistemas de comunicaciones.

L] Errores en lecturas de medicién.

L} Sefales de interferancia y mal funcionamiento de relevadores,
particularmente en estado solido y sistemas controlados por
microprocesadores.

L] Interferencia con grandes controladores de motores y sistemas de

excitacién en plantas de energfa.

'IBEE *Transactions on Power Delivery®, Vol. 8, No. 1. January 1993,
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. Oscilacién mecénica de mdquinas sincronas y de induccién.
. Operacién inestable de circuitos de disparo basados en deteccion de
cruzamiento por cero.

Otras 4reas adicionales identificadas son:

. Excesivo calentamiento de transformadores debido a la frecuencia
dependiente del nticleo.

L] Cambio en el tamaiio de la imagen y brillo en televisores si las
armdnicas afectan el voitaje maximo.

L] Efectos sobre computadoras y produccién automdética
computarizada.

Algunos de estos efectos y algunos otros se describen adelante tratando
de cubrir los efectos que producen las perturbaciones descritas anteriormente.

3.2 EFECTOS DE LAS VARIACIONES LENTAS DE TENSION

Principalmente producen el acortamiento de la vida (tit de los receptores.
Para este tipo de perturbaciones no se definen niveles de compatibilidad ’
electromagnética, dado que las empresas suministradoras tratan de aminorar los
efectos mediante equipos de regulacién automatica de la tensidn instalada en
los transformadores de alimentacién de las redes de distribucién, en las cuales
pueden estar conectadas varios de estos receptores con una variacion
totalmente aleatoria en el tiempo de su potencia consumida. Los receptores
sensibles a este tipo de perturbacién son : Equipos de iluminacién, contactores
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relés, motares asincronos y sincronos, rectificadores, onduladores y pc’s.
3.3 EFECTOS DE LAS FLUCTUACIONES RAPIDAS DE LA TENSION

La generacién de flicker (parpadeo). Equivale a una fluctuacién en la

intensidad de iluminacién de las ldmparas de incandescencia, que provoca una
incomodidad fisiolégica de los usuarios de las mismas (impresién subjetiva). Las

Alémparas de incandescencia y los receptores de T.V. son los aparatos que son

sensibles a esta perturbacién.
3.4 EFECTOS DE LAS TENSIONES TRANSITORIAS

Provocan una incarrecta operacién de equipos especificos, como puede

ser:

] En las ldmparas de descarga en las que se produce la éxtincidn del
arco a partir de una determinada duracidn de un microcorte, o de un
valle de tensién.

. Equipos de regulacién, en los cuales, se produce el desacebado
intempestivo de tiristores.

. Actuacién intempestiva de contactores y dispositivos de control en
general.

L] Errores de medida en instrumentos equipados con dispositivos
electrénicos.

. Variacién de la velocidad de los motores o parada de los mismos.

L] Pérdida de sincronismo en motares sfncronos y generadores.
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3.5 EFECTOS DE VARIACIONES EN LA FRECUENCIA

Principalmente en caso que esto llegue a presentarse se darfa la actuacién
de protecciones de subfrecuencia y los efectos principales que se darfan seria:

. El incorrecto funcionamiento de motores asincronos y sincronos.

Como ya se menciond en el capitulo anterior, esta perturbacién solo puede
presentarse en circunstancias extraordinarias.

3.6 EFECTOS DE LAS ARMONICAS

Hay dos categorias principales de efectos de arménicas en aquipo. La
primera es el efecto de calentamiento en equipos, tales como motores,
capacitores y transformadores que, a menudo, reducen su vida de operacién.
La segunda, es la disrupcidn en la operacién que incluye, para la mayorfa de las
partes, equipos controlados electrénicamente. Por otro lado, posiblements al
rapido crecimiento de la electrénica, hace deficiente la documentacién de los
problemas armdnicos asociados con el equipo electrénico de casi todos los
tipos. En donde existe, casi siempre es cualitativa o supuesta.

La falta de informacién sobre los mecanismo de falla en equipo es la causa
de gue se tengan muchas dudas con respecto al tema de la distorsién armdnica.

Los efectos de las arménicas influyen en los dispositivos de proteccién,
maedicién y equipo de control, en los que provocan errores y alteraciones de
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operacién , resultado de altas corrientes y voltajes arménicos. Los principales
efectos causados son:

. Problemas en el factor de potencia.
. Ruido inducido en cables de comunicacién.

. Aparicién de corriente continua.

L] Interferencia en equipos de control.

. Sobracalentamiento y fallas en el equipo.

. Reduccién en la capacidad de patencia {I?R) de cables.
. Calentamiento de los mismos.

Los problemas resultantes inmediatamente a los efectos de arménicas
son: ’

. Efecto de Resonancia.
. Distorsién de voltaje.

Otros aspectos que se deben de tener en cuenta son:

® La capacidad de cortocircuito del sistema: ya que los sistemas con altas
capacidades de cortocircuito tienen menos distorsiones de voltaje para una
misma fuente de corriente armdnica que sistemas con capacidades menores.

e Condiciones del sistema: Estas condiciones pueden ser balanceadas
contra deshalanceadas; en condiciones balanceadas, los modelos de secuencia
positiva pueden emplearse para evaluar las caracteristicas de respuesta a la
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fracuencia del sistema.

Con condiciones desbalanceadas, debe aplicqrse andlisis de desbalance

en los que se incluyen fuentes armdnicas desb&!anceadas, como: cargas '

desbalanceadas, bancos de capacitores monofésicas, etc., en estos sistemas,
|

cada arménica tiene su propia componente de secuencia cero, positiva y

negativa.

® Flujo normal de las corrientes arménicas: Las éorrientes armdnicas fluyen
de las cargas no lineales (fuentes de armdénicas) hxjacia {a menor impedancia,
usualmente la fuente de suministro. La impedancia dé la fuente comunmente es
mucho menor que los caminos en paralelo proporci‘onados por las cargas. No
obstante, la corriente se divide dependiendo de las impedancias en el circuito del

sistema.

Figura 3.1  Flujo normal de arménicas.
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Cabe mencionar que las arménicas superiores deben fluir hacia los
capacitores que tienen una baja impedancia para altas frecuencias. En la figura
3.1 se muestra el flujo normal de arménicas.

3.6.1 Efectos en los Capacitores

El uso de capacitoras en derivacién para mejorar el factor de potencia y
la tensién, también tienen una influencia significativa en los niveles de
armdnicas. Los capacitores no generan armdénicas, sino que proporcionan
circuitos para posibles condiciones resonantes. Si la adicién de capacitores
sintoniza el sistema para resonar cerca de una frecuencia arménica presente en
la corriente de carga o en la tensién del sistema, se producirdn grandes
corrientes o tensiones a esa frecuencia. La frecuencia resonante de un sistema
de baja tensién con un banco de capacitores se puede encontrar de:

n = [T0,707 1.1

Donde n es el arden de la arménica al cual podrfa ocurrir ta resonancia, Q, es la
capacidad de cortocircuito disponible en kVA y Q_ es la capacidad en kVAR del
banco.

En un sistema con fuentes armdnicas distribuidas, las armdnicas
convergirdn en el banco de capacitores y como consecuencia provocar
problemas en ellas como: '
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. Operacién de fusibles

. Falla del tanque

L] Aumento an las pérdidas dal dieléctrico y porlo tanto calentamiento
. Condiciones de resonancia

. Sobretensiones

Una mayor preocupacién en la aplicacién de capacitores en sistemas de
transmisién, es la posibilidad de ocasionar un circuito resonante con la
inductancia del sistema. Este efecto impone voltajes que pueden dar lugar a
corrientes dafiinas en los capacitores, equipo vulnerable al efecto de armdnicas.
Ante tal situacién se incrementa el calentamiento y esfuerzo dieléctrico
acortando la vida del capacitor.

La interrupcidn frecuente de componentes magnéticas no lineales {nicleo
de hierro) tal como en los transformadores y reactores, pueden producir
corrientes arménicas que se suman a la carga de capacitores. En situaciones
extremas se puede llegar a la destruccidn de estos dispositivos.

3.6.2 Efectos en Intertuptores y Fusibles.

Hay evidencias de que la distorsién armdnica en la corriente puede afectar
la capacidad interruptiva de los interruptores. La corriente de carga se puede
distorsionar y los bajos niveles de falla podrian contener altos porcentajes de
corriente de carga distorsionada. Los altos niveles de corriente de falla, no se
veran afectados por las corrientes de carga distorsionadas. Cuando estd
presente una distorsién en la carga, podrfa resuitar una relacién de di/dt en el
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cruce por cero para una forma de onda senoidal, haciendo que la interrupcién
sea mds dificil.

En articulos técnicos se han descrito fallas en interruptores de 15 kv
debido a corrientes armdnicas. Las corrientes con un factor de distorsién del
50% limitaron la capacidad de la bobina de soplo del interruptor al forzar el arco
dentro de la cémara de arqueo. M4s aun, la interrupcién protongada también
retrasé la disipacion de la corriente de falla y causé una reignicién después de
un recierre rapido. Los interruptores en vacfo son menos sensibles a la distorsién
de la corriente arménica que los interruptores magnéticos en aire®.

En otro articulo se describe cémo fa distorsién arménica afecta la
capacidad de deteccién de corriente de los interruptores termomagnéticos ®. Et
mecanismo instantdneo de algunos interruptores es un selenoide que disipa calor
adicional debido a las pérdidas de frecuencias mayores de la fundamental. Este
calar después incrementa la temperatura del dispositivo térmico y reduce el
punto de disparo. A 300 Hz, el punto de disparac de un interruptor en caja
moldeada de 225A, se puede reducir de 10-20%.

Debido a que los fusibles actian térmicamente, son dispositivos de
sobrecorriente rms inherentes. En algunos fusibles de distribucién, el eslabén
consiste de varios listones que son susceptibles al calentamiento por el efecto
pelicutar de las corrientes armdnicas. Sin embargo, la mayorfa de los problemas

iF. Lembo and H. D’ onofrio.,"Distribution Harmonics Cause Breaker
Problems, ™ Blec::icul Wcrld Sept 1981, pp 121-122

3J. P. Brozek, " The Effects of Harmonice on Overcurrent Protection
Devices,® Proc. 1930 IAS, 1990, pp 1965 - 1967.
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de fusibles reportados por armdénicas, podrfan ser realmente problemas de
medicién. Dependiendo de la forma de onda y del proceso de medicién, un
ampérmetro puede indicar una corriente mayor o menor at valor rms. Si se mide
una carriente distorsionada con otro dispositivo diferente a un ampérmetro rms,
podria parecer que los fusibles se comportan inadecuadamente. Las pruebas
internas realizadas por un fabricante de fusibles se comportan inadecuadamente.
Las pruebas internas realizadas por un fabricante de fusibles hasta 415 Hz no
han mostrado cambios en las caracteristicas de operacién.

3.6.3 Efectos en los Conductores

Hay dos mecanismos en los cuales las corrientes arménicas pueden
producir calentamiento en los conductoares, el cual es mayor que el esperado
para un valor de corriente rms. El primer mecanismo es debido a la redistribucién
de corriente dentro del conductor e incluye los efectos pelicular y de proximidad.
El efacto pelicular se debe al blindaje de la parte interna del conductor realizado
por la parte externa. Ya que la corriente se concentra en la capa externa, la
resistencia efaectiva del conductor se aumenta. El efecto pelicular aumenta con
la frecuencia y con el didmetro del conductor. El efecto de proximidad se debe
al campo magnético de los conductores distorsionando la distribucién de
corriente en los conductores adyacentes. En cables redondos, el efecto de
proximidad es mucho menos pronunciado que el efecto pelicular®. Las cubiertas
metdlicas y los tubos conduit también contribuyen al efecto de proximidad.

‘A. E. Kennelly, F. A, Laws, and P. H. Pierce, "Experimental Researches on
Skin Effects in Conductors,” Trans, AIBE, 34, 1915, pp. 1953-2018.
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El segundo mecanismo praduce corrientes anormalmente altas en el
conductor neutro de los sistemas de distribucién trifdsicos, 4 hilos que
alimentan cargas monofésicas. Algunas cargas, tales como fuentes de
alimantacién modo conmutado producen corrientes significativas con tercera
armdnica. Corrientes trifsicas balanceadas de frecuencia fundamental no
pravacan corriente en el neutro. Sin embargo, en circuitos trifdsicos, las
carrientes de tercera armdénica se suman mas que cancelarse en el neutro y
pueden ser tan altas como 1.7 veces la corriente de fase para cargas de
convertidores. Ya que el conductor de neutro normalmente se dimensiona igual
que los conductores de fase, aste conductar de neutro se puede sobrecargar.
Es mids probable que este problema ocurra en edificios comerciales en donde los
sistemas de distribucién trifdsicos alimentan cargas grandes monofasicas de
aquipo electrénico de oficina.

3.6.4 Efectos en Equipo Electrénico

Hay varios mecanismos mediante los cuales la distorsién arménica afecta
a tos equipos electrénicos. El primero a considerar son las tensiones con
muiltiples cruces por cero como resultado de la distorsién arménica. Es comun
para los circuitos electrénicos utilizar los cruces por cero de la tensién a
frecuencia fundamental con propésitos de temporizacién. Sin embargo, la
distorsién armdénica que produce cruces por ceros més frecuentes que los de la
frecuencia fundamental pueden afectar la aperacién del equipo. Un ejemplo claro
es un reloj digital doméstico, el cual avanza répidamente en la presencia de
cruces por cero adicionales debidos a la distorsién arménica.
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A menudo los semiconductores se conmutan al cruce por cero de la
tensién para reducir la interferencia electromagnédtica y corrientes de
energizacion. Los cruzamientos muiltiples pueden cambiar los tiempos de
conmutacién del dispositivo y afectar las operacidn del equipo.

Las fuentes de alimentacién electrdnipas, utilizan tensiones pico de la
forma de onda para mantener los capacitores de los filtros a una carga total.
Dependiendo de la frecuencia arménica y de la relacién de fase con la
fundamental, la distorsién arménica en la tensidn puede aumentar o aplanar el
pico de la forma de onda. Consequentemente, la fuente de alimentacién opera
con una tensién de entrada mayor o menor, ain cuando la tensién de entrada
rms sea la nominal. Con una distorsién severa, la operacién del aquipo se puede
perturbar. Una forma de onda moderadamente aplanada podria reducir la tensién
efactiva de operacién a un punto donde el equipo sea vulnerable a caldas de
tensién menores. El factor de cresta de Ja forma de onda debe indicar que la
distorsién de tensién es un problema. El factor de cresta es la relacién del pico
de ia onda a su valor rms y es V2 para una onda senoidal perfecta. Es més
probable que una baja de tensién debida a una onda aplanada cause disturbios.
Un fabricante de computadoras limita las desviaciones del factor cresta av2 +
0.1.

Las crestas de tensién también pueden afectar la operacién del equipo
electrénico. Estas crestas se producen por la conmutacién de semiconductores
de potencia en los convertidores y se cuantifican por la relacién del cambio de
tensién (dV/dt) y el producto tensién-tiempo. Una cresta de tensién podrfa estar
cerca del cero y afectar el equipo sensible a los cruzamientos por el cero.
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Para valores altos de dV/dt, la cresta se ve como un cambio de tensién en
escalén por la red de suministro de energia y puede causar que la fuente de
poder oscile a su frecuencia natural. La cresta, amplificada por la resonancia de
la fuente de poder,, puede afectar al equipo. También es posible que la alta
relacién de cambio de la tensién asociada con la cresta se pueda acoplar a
través de la fuente de poder en los circuitos digitales y provocar cambios de
estado que afecten la operacién. Un dV/dt grande también podria disparar en

.falso a los tiristores para que conduzcan en los circuitos de poder. Una

impedancia, ya sea un transformador o reactor adelante del equipo que esta
provocando la cresta reducird la relacién dV/dt a otras cargas y disminuira la
excitacién resonante del sistema.

Las arménicas fraccionarias y las subarménicas podrian afectar las
pantallas de video o televisores. Las armdnicas fraccionarias son frecuencias
que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental y las subarménicas
son menores a la fundamental. Se ha encontrado que aun un 0.5% de una
arménica fraccionaria (referida a la tensién terminal nominal) produce un
alargamiento periddico y una reduccién de la imagen en los tubos de rayos

catddicos.

Las computadoras personales son especialmente sensibles a las
perturbaciones eléctricas y en particular a la presencia de arménicos en la red.
Falla en el procesamiento de datos, a veces no recuperables, es el problema més
frecuente en estos equipos, debidos en gran parte al ruido que por la
alimentacién se filtra en todo el conjunta. Se puede afirmar que las PC's y
demdas equipos electrénicos de control digitales son muy exigentes en cuanto
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a la forma de onda de la alimentacién. La distorsién debe limitarse al § por

ciento como méaximo.
3.6.5 Alumbrado

Las ldmparas incandescentes tendrén una pérdida de vida definitiva
cuando operen con tensiones distorsionadas debido a que son sensibles a los
niveles de tensién de operacién. Si la tensién de operacién rms es mayor que la
tensién nominat debido a la distorsién armdnica, la elevada temperatura del
filamento reduciré la vida de la I&mpara. Para una operacién continua a una
tensién det 105% de la nominal rms, la vida de la ldmpara disminuird en 47%.

Aparte del ruido audible no hay un efecto conocido de la distorsién de
tensién arménica en el alumbrado de descarga. Las Idmparas de descargas tales
como las de sodio de baja presién, haluros metalicos de alta presién o lamparas
fluorescentes, necesitan balastra inductiva en serie, como un elemento limitador
de corriente. A menudo se agregan capacitores para corregir el factor de
potencia cerca de la unidad. Las balastras de ldmparas fluorescentes dobles
utilizan defasadores de corrientes para m.ejorar el factor de potencia sin
capacitores. En [dAmparas con capacitores, éstos en conjunto con el inductor de
las balastras podrian presentar un problema de resonancia. Sin embargo, la
frecuencia de resonancia de la mayorfa de la ldmparas esta en la gama de 75 -
80 Hz y no interactuarfa con la fuente de alimentacién.
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3.6.6 Medidores

Los véitmetros y ampérmetros modernos que responden a valores rms,
son relativamente inmunes a la influencia de la distorsién en la forma de onda.
En tales medidores, la tensién o corriente de entrada se procesa usando un
multiplicador electrénico. Las técnicas multiplicadoras més usadas son las de
transductancia variable, log/antilog, divisién de tiempo, térmica y muestreo
digital. Todas esta técnicas se pueden configurar para responder al valor rms de
fa tensién o de la corriente, independientemente de la amplitud arménica o de
la fase, siempre que las armdnicas estén dentro del ancho de banda de
operacidn del instrumento y que el factor cresta de la forma de onda no sea

excesivamente grande.

Los medidores que responden a valores promedio absolutos los cuales se
calibran en rms, y los que responden a valores pico, también calibrados en rms,
no son adecuados en presencia de la distorsién arménica. Por ejemplo, con una
sefial de onda senoidal cortada con angulo de encendido de 45°, un medidor
promedio, indicard un valor rms alrededor del 13% menor que el rms real. Un
ampérmetro como éste podria indicar que un conductor sobrecargado opera a

su capacidad nominal.

Un medidor de demanda o energfa ideal, deberfa medir proporcionalmente
a la potencia activa. Los errores resultan de las caracteristicas de frecuencia de
los canales de tensién y corriente del medidor y de las no linealidades. La
linealidad se degrada cuando el factor de potencia es bajo o las formas de onda

tienen factores de cresta grandes.
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En los wattmetros modernos, la multiplicacién electrénica de la tensién y
la corriente se realiza usando multiplicacién por divisién de tiempo, miuestreo
digital y multiplicacién, multiplicacién térmica de un cuarto de cuadro, o
translineal. Todas éstas presentan un funcionamiento excelente.

El watthorimetro de disco de induccién es el medidor de energla mas
usado. Sulectura esta sujeta a errores debido a sus caracterfsticas de frecuencia
y no linealidades. Se debe evitar la aplicacién de un watthorimetro de induccién
en puntos con ondas altamente no senoidales, debido a los errores de lectura
y a la posibilidad de una falla o resonancia mecanica en la gama de 400-1000
Hz.

El watthorimetro de muestreo mide la énergfa a partir de muestras
digitales de tensién y corriente. Como en todos los medidores de muestreo, el
ancho de banda estd limitado por la frecuencia de muestreo. El watthorimetro
de muestreo comercial proporciona una respuesta de frecuencia esencialmente
plana a frecuencias de entrada mayores a 1200 Hz (20a. armdnica). Un
muestreador de 12 bits ofrece un bit menos significativo equivalente al 0.024%

a escala plena.
3.6.7 Efectos en Relevadores de Proteccién

La distorsién en la forma de onda afecta el funcionamiento de los
relevadores pudiendo provocar que éstos operen inadecuadamente o que no lo
hagan cuando se requieran. En la mayoria de los casos, la distorsién de la forma
de onda de la corriente de la carga tiene poco efecto sobre la corriente Ide falla.
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Sin embargo, para fallas de baja magnitud, !a carga podria consistir de una gran
parte de corriente de carga y entonces la distorsidén se hace un factor
significativo. Mas aiin, el relevador debe funcionar adecuadamente aun con
corvientes de carga distorsionadas.

Cada relevador funciona en forma diferente ante la presencia de
distorsiones de onda. Modelos de distintos fabricantes del mismo tipo y modelo
de un fabricante también podrian responder en forma diferente a la misma
distaorsién. La distorsién podrfa causar que un relevador no disparara bajo
condiciones de falla, o hacer causar disparos imprevistas cuando no existe una
falla. Variando el dngulo de fase entre la frecuencia fundamental y los
componentes arménicos de una onda de tensién o de corriente, podria alterar
significativamente la respuesta de un relevador. Para relevadores de entrada
doble, el funcionamiento se padria ver afectado por 1a relacién de fase entre las
respectivas entradas armdnicas. La mayorfa de los estudios han concluido que
es muy dificil predecir el comportamiento del relevador sin hacer pruebas. Los
estudios publicados han evaluado relevadores electromecdanicos y electrénicos,
pero no hay infarmacidn sobre los nuevos relevadores digitales.

3.6.8 Efectos en Méquinas Rotatorias

Las tensiones no senoidales aplicadas a méaquinas eléctricas podrian
causar sobrecalentamiento, pares pulsantes, o ruido. Ademds de las aplicaciones
en linea, los controladores de velocidad de los motores se alimentan de
inversores que pueden producir distorsiones de tensién significativas.




CALIDAD DE LA ENERGIA
A

El sobrecalentamiento del rotor ha sido e principal problema asociado con
la distorsién de tensidn. Las pérdidas en las méquinas eléctricas dependen det
espectro de frecuencia de la tension aplicada. Las pérdidas pardsitas y del
niicleo pueden hacerse significativas en un motor de induccion con un rotor
inclinado alimentado de un inversor que produce altas fracuencias arménicas.
Un aumento en la temperatura de operacidn del motor causard una reducci6n
de su vida de operacidn. Los motores monotdsicos son los més afectados. El
incremento de temperatura no es uniforme a lo largo del motor; se presentan
puntos calientes cerca de los conductores dentro de las porciones del nacleo de
acero. Si las armdnicas varian con el tiempo, el motor puede tolerar mayores
niveles pico de distorsidn sin aumentar la temperatura de los puntos calientes.
Esto s posible dehido a que la constante de tiempo térmica del motor es mucho
mas larga que un periodo de la variacién arménica.

Para evaluar la contribucién de las diferentes pérdidas del motor a través
de todo el espectro armdnico, se pueden definir varios factores de pérdidas.

Las pérdidas arménicas también dependen de las caracteristicas det motor.
La impedancia de fuga del motor aumentard linealmente con la frecuencia
arménica. Para reducir las corrientes arménicas con un inversor como fuente de
tensidn, se necesita una inductancia de dispersién .grande. Por otro lado, los
inversores como fuentes de corrientes inyectan corrientes armdnicas al motor,
y de esta forma, se prefiere una inductancia de distorsién pequena para reducir

las tensiones armdnicas.

Los pares pulsantes se producen por ia interaccidén entre el fiujo del
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entrehierro (principalmente la componente fundamental) y los flujos producidos
por las corrientes armdénicas en el rotor. Los motores de induccién de velocidad
fija, se han disefiado tradicionalmente para colocar la velocidad de operaci6n
aproximadamente de 30-40% arriba de la primera velocidad mecanica critica.
Para controladores de motores de velocidad ajustable, es nacesario un andlisis
de las velocidades de resonancias mecdnicas, con objeto de evitar daiios
debidos a la amplificacién de los pares pulsantes.

El ruido audible se produce por la diferencia entre las frecuencias
armdnicas en el tiempo. Por lo tanto, las altas frecuencias arménicas no audibles
también pueden contribuir al ruido audible.

3.6.9 Efecto en las lineas Telefénicas (Interferencial

La yuxtaposicién de las lineas telefénicas con las eléctricas, crea
oportuﬁidades de interferencia a frecuencia industrial con las comunicaciones
telefénicas. Ya que la sensibilidad del oido humano y la respuesta pico de
teléfono esta cerca de 1 kHz, las frecuencias armdnicas del sistema pueden
presentar mayores problemas que la frecuencia fundamental. La interferencia se
puede expresar por diferentes medidas. Una de las medidas es el factor de
influencia telefénico (TIF) que incorpora frecuencia, magnitud y factor de
ponderacién para la frecuencia. Una medida comun es el producto IT el cual es
e! producto de la corriente rms y el TIF. Un producto IT de menos de 10,000 no
debe causar problemas, mientras que otro mayor a 25,000 probablemente
originé problemas de interferencia. Hay cuatro mecanismos de acoplamiento
entre las lineas eléctricas y telefénicas. Uno es la induccién del circuito, en el
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cual el campo magnético de las lfneas eléctricas induce una tensién en el
circuito formado por los dos conductores telefénicos. La prictica normal de la
transposicién de los conductores eléctricos o pares telefénicos trenzados limitan
este mecanismo. El segundo mecanismo es similar al primero axcepto que el
circuito asté entre el conductor telefénico y tierra.

L a trayectoria a tierra se crea por las conexiones de tierra en los extremos
opuestos del circuito. Ya que el drea de dste puede ser muy grande, este
mecanismo es el tipo mas comtin de interferencia.

El tercer mecanismo es el acoplamiento capacitivo ente el conductor-
eléctrico y el telefénico. Las capacitancias entre conductores y entre
conductores y tierra, forman un divisor de tensién para el potencial del
conductor eléctrico. Los conductores monofdsicos y la reactancia capacitiva
reducida a frecuencias arménicas, aumentan la interferencia. El blindaje de los
conductores telefénicos es efectivo para eliminar el acoplamiento capacitivo.

El dltimo mecanismo, es el acoplamiento conductivo donde una elevacién
de potencial de tierra del neutro local se aplica al conductor telefénico
aterrizado. Esto crea un potencial entre el punto de tierra elevado y el punto de
tierra distante en el circuito telefénico. Una conexién defectuosa del neutro,
podria causar una elevacién anormal del potencial de tierra local, resultando en

esta forma de interferencia.
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3.6.10 Efecto en los Transformadores

El afecto primario de las arménicas del sistema de potencia sobre los ;
transformadores, es el calor adicional generado por las pérdidas que provoca el !
contanido arménico de la corriente de carga. Otros problemas incluyen la posible \
resonancia entre la inductancia del transformador y la capacitancia del sistema, |
los esfuerzos en el aislamiento mecanico (devanados y laminacién) debido a los

ciclos de temperatura y posiblemente pequefias vibraciones del nicleo.

El calentamiento adicional requiere de una reduccién en la capacidad de
carga para quedar dentro del rango de temperatura del transformador, o usar !
transformadores para corrientes de carga no senoidales. La vida del '
transformador se reducird como resultado de la operacién a temperaturas
mayores a la nominal. Los componentes de las pérdidas primarias son las
pérdidas I°R en el devanado, las pérdidas por corriente eddy en el devanado y
las pérdidas parasitas de flujo electromagnético en areas tales como flos
devanados, el nucleo, ensambles de mordazas y tanque. Las pérdidas dei
componente |°R se deben al calentamiento en el conductor y al efecto pelicular. ‘
Las pérdidas por corrientes de eddy en el devanado aumentaran con el cuadrado
de la corriente de carga y de la frecuencia. Otras pérdidas parasitas también
aumentardn con la frecuencia aun con una potencia ligeramente menor de dos.

Varias normas IEEE establecen lineamientos sobre la carga y cargabilidad
de los transformadores. Los criterios de carga se basan en los |imites del factor
de distorsién de la corriente de carga 0.05 p.u. como lo estipula IEEE/ANSI
C57.12.00-1987 y C57.12.01-1989.
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La norma IEEE/ANSI C57.110-1986, "Practica Recomendada por el IEEE
para Establecer la Capacidad de Transformadores Cuando Suministran
Corrientes de Carga no Senoidales”, reconoce que las corrientes de carga en
muchos casos, exceden el Ifmite del factor de distorsién de 0.05 p.u. Esta
norma delinea dos métodos para determinar la capacidad del transformador sin
pérdida de la vida normal esperada. Ambos métodos requieren el conocimiento
de las caracteristicas de Ia corriente de carga. El primer método requiere datos
detallados del diseiio del transformador y el segundo confia en los datos
disponibles en los reportes de prueba certificados.

Ambos métodos se basan en la premisa de que todas las pérdidas
parésitas resultan de las corrientes de eddy en los devanados y que estas
pérdidas se incrementan con el cuadrado de la corriente y la frecuencia. Las
pérdidas por corrientes de eddy en por unidad en los devanados, se expresan

como:
Ppo = Pyerr Y, I?,n* n=1,2,3.4... (a.2)
donde:
P, = pérdidas por corrientes de eddy en los devanados (por unidad
de las pérdidas nominales (I°R).
P pérdidas por corrientes de eddy en los devanados a carga y

frecuencia nominales {por unidad de las pérdidas nominales
IR} I°R.
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1, = corriente rms de la enésima armoénica (por unidad de la
corriente de carga nominal rms).
orden de ta arménica.

a2
it

Se ha mostrado que la acuacidn anterior es valida para arménicas de bajo
orden hasta la novena®. Sin embargo, para las arménicas de orden 11 hasta 25,
las pérdidas varfan con n a la potencia de 1.94 a 1.98.

Las normas actuales delinean niveles de sobretensién de los
transformadores sobre una base rms en estado estable rms. La méxima
sobretensién es del 5% a carga nominal y de 10% en vacio. Estos limites
incluyen cualquier contribucién que resulte de la distorsién arménica de la forma
de onda.

La carga de los transformadores conectados en delta podria ser errénea
debido a {a circulacién de las corrientes de tercera armdnica. Las corrientes de
carga de tercera armdnica balanceadas (3a, 6a, 9a., etc.) circulardn en la
conexién deita de un transformador y no aparecerdn en los conductores

primarios.

Consecuentemente, las mediciones de corriente en el primario no
reflejardn la carga real de los transformadores. Las cargas electrénicas
monofasicas son ricas en corrientes de tercera armdénica y los transformadores
trifasicos que alimenten estas cargas son susceptibles a esta condicién.

M.S. Hwang, W.M. Grady, and H.W. Sanders, Jr., "Distribution Transformer
Winding Losses Due to Nonsinuscldal Currents,* IEEE Trans. Power Delivery, Vol.
PWRD-2, Jan. 1987, pp. 140-146.
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3.7.11 Efactos en los Convertidores de Potencia Estéticos

Los dispositivos estdticos de conversién de potencia generan arménicos
como resultado de su funcién.

En algunas situaciones, son afectados por las arménicas generadas por
ellos o que provienen de otras fuentes, generalmente, la otra fuente de
- arménicas es de un convertidor similar o idéntico que tiene que estar en paralelo
con la fuente de CA.

Por otra parte existen convertidores que dependen de las caracteristicas
del voltaje de la fuente CA para control. Si la fuente es severamente
distorsionada por armdnicas, los convertidores fallan; conmutan mal o generan

armaénicas.
3.7 RESONANCIA

Laresonancia es consecuencia del comportamiento conjunto de diferentes
elementos reactivos de la red (inductancias y capacitancias). Ello supone un
incremento, a veces muy notable, de la impedancia a ciertas frecuencias. La
importancia de este fenémeno, desde la 6ptica de las arménicas, se debe a que
corrientes armdénicas pequeiias inyectadas por un elemento perturbador pueden
dar lugar a tensiones elevadas al llegar a ser la impedancia correspondiente

varias veces superior a lo normal.

Los elementos reactivos que originan la resonancia son los
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transformadores (inductancias) y los bancos de condensadores (capacitancias).
También tienen influencia, en ciertos casos muy importante, las lineas de alta
tensién y las propias cargas (inductivas o capacitivas).

Las condiciones de resonancia del sistema son los més importantes
factores resultantes de los niveles de armdnicas. No se tendrdn problemas de
resonancia, cuando el sistema tenga la capacidad de absorber significativas
cantidades de corrientes armaénicas. Las problemas surgen cuando las corrientes
armdnicas fluyen por una alta impedancia, como en el caso de la resonancia en
paralelo, donde se produce distorsién significativa de voltaje y aumento de
corriente. Esto es importante para analizar las caracteristicas de la respuesta a
la frecuancia de! sistema y para pravenir problemas de resonancia en el sistema.

Algunos conceptos con respecto a la resonancia son:

Cuando un banco de capacitores grande es la principal fuente de
compensacién de potencia reactiva y se encuentra conectado en paralelo con
el sistema, puede provocar diferentes frecuencias de resonancia, ademés si son
interrumpidos, las caracterfsticas de resonancia del sistema llegan a ser mas

dificiles de determinar.

Por otra parte se debe tener presente que el amortiguamiento suministrado
por las cargas en sistemas de distribucién, es el factor que previene condiciones

de resonancia y evita problemas significativos.

La carga del sistema tiene dos efectos para las caracteristicas de la
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respuesta a la frecuencia del sistema:

- La componente resistiva: es en factor importante en la resonancia del
sistema, ya que ofrece una menor impedancia que la de una resonancia
en paralelo, cuando estdn juntos.

- Cargas del motor y otras cargas dinémicas: contribuyen en la capacidad
de cortocircuito del sistema, pero no proporcionan amortiguamiento
significativo en resonancias.

La reactancia inductiva es directamente proporcional a la frecuencia:

X, = 2nfL

asfl la corriente decrece con el aumento de la frecuencia de voltaje constante,
resulta también que la caida de voltaje en la fuente principal debido a la
inductancia serd tan alta como el rango de la armdnica presente.

Mientras que la reactancia capacitiva disminuye cuando la frecuencia
aumenta:

-1
2nfcC

X =
3.7.1 Resonancia en Paralelo

La resonancia en paralelo ocurre cuando la reactancia inductiva del
sistema conectada en paralelo con {a reactancia capacitiva son iguales en alguna
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fracuencia armdénica. La corriente arménica excita el circuito tanque (conocido
como circuito LC), causando una corriente amplificada que oscila entre fa
energfa acumulada en la inductancia y la energia en la capacitancia, ver figuras

3.2y 3.3.

.
s

(

R D

con i

Figura 3.2 R is en de
impedancia de la fuente de suministro,

j_ > = Fe33taNCIS InGUCTiva del Alstuma

e ® capacitivas

Inw Corrlente armonica oscilando

Figura 3.3 R ia en paralelo entre {
ith y la ia inducti del
sistema.
-
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Esta alta corriente de oscilacién causa distorsi6n en el voltaje e
interferencia en teléfono.

3.7.2 Resonancia en Serie

La resonancia en serie es un resultado de la combinacién de un banco de
capacitores y las inductancias de la linea o transformadores, ambos conectados
en serie.

La resonancia serie se produce al circular corrientes armdénicas cuya
fracuencia origina que X_ = X, donde la corriente esta limitada solo por la
resistencia del cableado de fa fuente y como éste es usuaimente bajo, el valor
de la corriente serd alto creando un sobrevolitaje muy elevado que fluye a través
del capacitor y del circuito, ver figura 3.4.

L. P=z ~

.-;!
i

Q=

Dlacaun woriLen SIRcuITO qouivaLemte

1

Figura 3.4 Resonancia en serie debido al capacitor vy I
impedancia de 1a linea.
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Por otra parte cuando la linea esta cargada, es posible disminuir la
sobretensién, ya que la impedancia de la carga es menor en comparacion con
Xc, como lo indica la figura 3.5.

Ciasaae WP ILAR THRES1TO BTIVALENTE

Figuv'i 35 R an serie, d do cargas.

Poriltimo se debe tener contemplado que cuando un capacitor permanece
conectado a la red con muy poca carga puede provocar una resonancia severa,

3.8 EFECTOS DE LAS DESCARGAS ATMOSFERICAS EN SISTEMAS
AEREOS

Cuando las descargas inciden directamente en los circuitos aéreos, bien
sean conductores de fase, hilos de guarda o postes, se producen tensiones
transitorias excesivas en el sistema. Aunado a esto, las descargas que inciden
cerca de un poste también pueden inducir tensiones excesivas en la linea, que
finalmente causan flameos. Las tensiones transitorias viajan a lo fargo de las

3-30
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Ifneas y pueden causar fallas de aislamiento en el equipo conectado a ellas si no
se han protegido adecuadamente.

Cuando la punta de una descarga atmosférica hace contacto conunalinea
adrea, el flujo de carga negativa fluye de la descarga a ia linea. Esta carga fluye
primero de las porciones mds bajas y después de las més altas de la columna
de descarga. El efecto es el mismo que si la carga positiva fluyera hacia la
descarga y neutralizara su carga negativa. La regién en que se efectua la
neutralizacién se desplaza de manera ascendente a una velocidad aproximada
equivalente a un tercio de la velocidad de la luz. A esta descarga se le conoce
como "descarga de retorno” y alcanza valores cresta de 1 000 a 200 000
amperes en tiempos que fluctian de menas de un microsegundo a mas de 10
microsegundos. La probabilidad de ocurrencia y el tiempo necesario para
alcanzar el valor méximo de estas descargas se muestran en las figuras 3.6 y
3.7.

POSIB1L10AD DE OCLRAENCIA ()

T T T T T T g
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MAGHITUD DE LA CORRIENTE OE DESCARGA (KA

Figurs 3.6  Distribucion de la itud de Ia i de
N descarga.
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Figura 3.7  Distribucion del tismpo io para
el valor cresta.

La magnitud de las corrientes de las descargas atmosféricas depende de
la energia concentrada en las nubes y la diferencia de potencial que existe entre
éstas y tierra. Cientos de mediciones efectuadas de magnitudes de estas
corrientes en lineas de transmisién afectadas por descargas atmosféricas han
permitido resumir los valores que se presantan en la tabla 3.1.

Porcients Amperes
-8} 200 000
Q.7 100 000
5.0 60 000
§0.0 15 000
Tabia 3.1 Distribucién de las magnitudes de de arg i

La incidencia de una descarga, por ejemplo de 12 000 amperes en un
circuito de distribucién como el que se muestra en la figura 3.8, causa
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sobretensiones extremadamente altas entre conductores de fase y de fase a
tierra. Si se considera que no hay flameo en el punto de descarga, la corriente
se dividiré en dos, dirigisndose 6 000 amperes hacia la derecha y 6 000 a la
izquierda. Cuando esta corriente fluye a través de una impedancia caracteristica
da 400 ohms producird una onda viajera de tensién de 2400 kV a tieﬁa. Debido
al acoplamiento que existe, los conductores adyacentes tendrén ondas de
tensién entre un tercio'y un cuarto de ese valor a tierra.

La diferencia de potencial entre conductores excede la resistencia de
aislamianto entre conductores por un amplio margen. Sin embargo, la existencia
de flameos entre conductores a mitad del claro es rara, y esta es la razén por
la que se explica con‘ ayuda del fenémeno conocido como “corriente de

predescarga”.

.
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Figura 3.8 Tensién entre lineas de fase con vy sin
corrientes de predescarga.
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En esencia, el fenémeno es la transferencia de corriente dal conductor en
que se inicié la descarga v los conductores adyacentes, en cantidades tales que
la diferancia de potencial entre ellos ss reduce a valores que requieren tiempos
mayores psra producir el flameo. Eatos tismpos son lo suficiontemente grandes
para permitir que {as reflexiones regresen de los puntos de reflexion y disminuya
ol esfuerzo eléctrico. La transferencia de corriente ocurre principalments en una
zona de 30 a 70 m del punto de incidencia de la descarga atmosférica. Debido
a la predescarga la corriente no fluye sélo en el conductor alcanzado por el rayo
sino también en los otros conductores. Cusndo estas ondas viajeras de tensién
y de corriente flegan a un paste que tiene una conexién a tierra, por ejemplo un
hilo de guarda o un apartarrayos, y considerando que la descarga atmosférica
incidié en un hilo de guarda o en un conductor de fase con apartarrayos,
finalmente la tensidn en el conductor alcanzado por el rayo serd menor gue en
los conductores que no tienen conexidn a tierra. Se puede afirmar que el efecto
de presdescarga en la linea ha sido el de suprimir la sobretesién en el punto de
incidencia de! rayo y concentraria en el poste conectado a tierra mas cercano.

Por supuesto, los postes son el punto mas adecuado para instalar
apartarrayos en los conductores de fase del circuito, de tal manera que las
sobretansiones se limiten a los valores de descarga de los apartarrayos y gue
éstos se coordinen adecuadamente con las caracterfsticas al impuiso del sistema
de aislamiento de laiinea. De hecho, esta es la mejor forma de proteger circuitos

aéreos.
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3.9 EQUISO INDUSTRIAL AFECTADO POR DEPRESIONES DE VOLTAJE

Los voltajes que se experimentan durante una condicidon de depresidn
dependerdn de la conexién del equipo.

Conasidn Veltaje minime Veltaje minime
ol cramgformoder fove o fase fovs & nowtrs
* »

Estrella Atarrizada - Estrefia Aterrizads 8.0 0.00
Estreiia Aterrizads - Estrelia 58.0 0.00
EstreNa - Estrella 58.0 3.0
Estroila - Eatrella Atarrizads 8.0 320
Deita - Datta 58.0 3.0
Estreita - Delta 33.0 -
Estrela Aterrizada - Delta 3.0

Dailta - Estreila Atarrizada 3.0 88.0
Deita - Estreita 33.0 58,0

Tabla 3.2 Voltajes minimos en el secundario con falla a tierra en el primario del transformador.

La tabla 3.2 muestra que los voltajes de fase a neutro individuales y los
fase a fase durante condiciones de falla monofasica pueden ser muy diferentes
entre si. Algunas cargas monofésicas no se afectardn mientras que otras saldran
de servicio, aun cuando su sensibilidad a depresiones de voltaje sea idéntica.

Las diferentes categorias de equipo e incluso las diferentes marcas de
equipo dentro de una misma categoria (por ejemplo dos modelos diferentes
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controladores de velocidad) tienen diferencias significativas en cuanto a su
sensibilidad a depresiones de voltaje. Esto hace dificil desarrollar un estandar
unico que defina la sensibilidad de! equipo en procesos industriales.

Las curvas reportadas en la literatura especializada, limitadas todavia a
equipo procesador de datos, muestran que la sensibilidad al voitaje es muy
dependiente de la duracién de la depresién del mismo. Las depresiones
permitidas van desde 0% de voltaje durante 1/2 ciclo hasta el 87% de voltaje
durante 30 ciclos.

En realidad, las caracteristicas operacionales del equipo industrial varfan
durante estas depresiones de voitaje. Algunos ejemplos son:

. Contactores de motores y relevadores electromecdnicos. Los datos
proporcionados por un fabricante indican que su linea de
contactores para motores se dispara al 50% el voltaje si la
condicién permanece por mas de un ciclo. Estos datos variardn
entre fabricantes y algunos contactores se disparan al 70% del

voitaje nominal.

. L&mparas de alta intensidad. Las lamparas mercurio se extinguen
aproximadamente al 80% de su voltaje nominal y requieren de algan
tiempo para volver a prenderse. Una depresién de voltaje que
extingue una ldmpara de alta intensidad es interpretada en

ocasiones como una interrupcién de larga duracién.
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. Controladores de velocidad. Algunos controladores estén diseiiados
para soportar las depresiones de voltaje. Esta capacidad de soporte
ppede ser de 0.05 segundos (3 clclos)‘a 0.5 segundos (30 ciclos),
dependiendo del fabricante y del modelo. Otros modelos se disparan
con una depresién del voitaje al 90%, detectada por 56 mseg (3
ciclos).

. Controladores l6gicos programables. Se trata de una categoria
importante de equipo para procesos industriales, porque e! proceso
completo estd bajo el control de estos dispositivos. Aunque la
sensibilidad a depresiones de voltaje varia entre las diferentes partes
de ios controladores, se ha encontrado, por ejemplo, que las
unidades remotas de entrada/salida se disparan con voitajes tan
altos como el 90% del valor nominal durante unos cuantos ciclos.

La amplia gama de sensibilidades subraya la importancia de trabajar con
el fabricante para asegurarse que el equipo puede trabajar en un medio ambiente

adecuado.
3.10 EFECTOS DE LOS DESEQUILIBRIOS

[ Calentamiento indebido en maquinas rotatorias (aparicién de un
campo inverso debido a la corriente inversa generada por fa
asimetria).

. Aumento de pérdidas en las lineas de distribucién.




EFECTOS CAUSADOS POR DETERIORO EN LA CALIDAD DE LA ENERGIA

Los receptores sensibles a estos efectos son:

. Motores asincronos (disminucién del rendimiento).

Alternadores.

Rectificadores.
[ Equipos de control de regulacién de tensién.
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SOLUCIONES

4.1 INTRODUCCION

Los problemas de calidad de energia se encuentran dentro de un amplio
rango de caracteristicas y por lo mismo se dificulta resumir y dar prioridad a
4reas de investigacién especificas sobre este tema. Dentro de estas dreas de
investigacién para dar solucidn a los problemas de calidad de energfa se

ancuantran:
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. Nuevas eficientes formas de regulacién de voltaje - espaciaimente
con ripida respuesta de tiempo.

L] Disefio dptimo de fiftros pasivos.

. Teoria y diseflo practico de filtros activos.

L] Soluciones con electrénica de potencia a problemas de catidad de

‘ energla.

Eficiente acondicionamiento de energla.

.‘En este_capitulo se presentan algunos de ellos, ademas de presentar
alguynas soluciones desde el punto de vista de instituciones como 1EEE vy EPRI.

4.2 CONTROL DE VOLTAJE DE LA COMPARIA

El contro! de voltaje sobre un sistema de distribucién es realizado a travéds
del uso de reguladores, carga con cambiadores de TAP (LTC’s) y capacitores en
paralelo {para correccién de! factor de potencia). La carga con cambiador de tap
es funcionalmente equivalente a un regulador de voltaje; sin embargo
proporciona control de voitaje para varios circuitos.

El control de voltaje de la compaiila a la carga del usuario no es
instantanea y no asegura un voitaje constante, pero simplemente mantiene el
volitaje entre algunos limites deseados. Aunque el utilizar regulacién de voltaje
normal puede ser efectivo para cambios de voltaje garaduales, ello tiene
pequeiios efectos sobre voltajes transitorios u oscilaciones.

Los reguladores de voltaje operan tipicamente con un tiempo de retardo
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de 30 o 45 segundos, ello permite una condicién de alto o bajo voltaje que
persiste mientras no se tome una accién correctiva.

El control para un regulador de voltaje bsicamente sostiene un nivel ‘de
voltaje particular dentro de un ancho de banda (tfpicamente + 0.625% 6 +
0.75 V sobre una base de 120 V). Para corregir un voltaje anormal, el control
regulador debe detectar un voltaje fuera de los limites de un ancho de banda
para una duracién mayor que el tiempo de retardo puesto.
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Figura 4.1  Perfil de! voltaje con regulador de voltaje.

Para pequeiios alimentadores de distribucién es totalmente probable, que
voltajes estandar de estado estable puedan ser encontrados por usar solo el
equipo de control de voltaje en la subestacién de la compafifa, esto es, LTC's
6 reguladores. Sin embargo, para alimentadores grandes o alimentadores: con
cargas extremadamente fuertes o grandes, podrfa ser necesario aumentar el
equipo de la subestacién con reguladores de voltaje localizados afuera sobre el
alimentador (ver figura 4.1).




SOLUCIONES
L

Ademdés de los reguladares de voitaje y LTC's, la mayoria de las
compaiifas eléctricas emplean bancos de capacitores en paralelo para ayudar al
control del perfil del voltaje del alimentador. Como los capacitores suministran
energia reactiva (VARS) al circuito, esto efectivamente reduce y contrarresta los
VARS requeridos de cargas inductivas, tal como motores.

Los capacitores en paralelo colocados estratégicamente sobre el
alimentador no solo mejoran el perfil del voitaje, sino tambien reduce las
pérdidas resistivas asociadas con el alimentador primario y laterales aunque
mejorando el factor de potencia.

L.a figura 4.2 ilustra el mejoramiento en el volitaje obtenido por la conexién
de un banco de capacitores a un alimentador primario. Con el capacitor
conectado, el perfil de voltaje serd ajustado como se muestra.
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Figura 4.2 ' Perfil del voltaje can capacitares en paralelo.
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A fin de adaptarse satisfactoriamente a las condiciones de variacién de la
carga, |la mayoria de los bancos de capacitores son activados a dentro y fuera
de servicio automaticamente. Este cambio puede crear problemas transitorios
para cargas sensitivas.

Ademés de estos métodos tradicionales de contro! de voltaje uno de los
mas recientes es el compensador de var estdtico. Este consiste de una
combinacién de capacitor y reactor que es conmutado por tiristores para
controlar la salida reactiva. Estos son usados tipicamente para bloques grandes
de energia reactiva y han sido aplicados en conjunto con hornos de arco
cargados. De este se hablard mas adelante en este capitulo.

4.3 COMPENSADOR DE VAR ADAPTIVO [Adaptive Var Compensation
(AVC))

Desde el punto de vista de energla reactiva, la compansacién de var
adaptivo es representativo de un 4rea fértil para investigaciones de calidad de
energfa. Un compensador de var adaptivo es un banco de capacitores activado
electrénicamente, el cual, es usado para disparos muy rdpidos de energfa
reactiva {(menos que un ciclo). En 1987 fueron disefiados y construidos dos
prototipos {con capacidades de 480 V, 50 kVAR y de 480 V, 300 kVAR) e
instalados en el Devers and Tehachapi Windparks en Estados Unidos. Ambas
unidades registraron mas de 1000 horas de operacién satisfactoria.

El AVC compensa cada fase independientemente y su diseiio de operacién
elimina condiciones resonantes. Durante el periodo de 1987 a 1991 tres
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unidades més fueron diseiiadas y construldas. La unidad original de 300 kVAR
fué reacondicionada y ha estado en operacién continua por casi un aito en el
hospital de la Universidad de Washington en Estados Unidos. Un grupo de
motores de induccién en una torre de cuatro elevadores fue creando problemas
con la calidad de la energfa para algunas de las cargas criticas en el hospital, y
las muitas por factor de potencia en las cuentas fueron excesivas. Con el
desarrollo de un avanzado controlador y software, el dispositivo puede funcionar
igual o mas que un controlador de factor de potencia adaptivo. Este es capaz,
ademds, de operar en modo de control de voitaje, manuaimente 6 sobre un
regulador. Por lo tanto el dispasitivo fué renombrado como Compensador de Var
Adaptivo (AVC) para reflejar su versatilidad. ’

La figura 4.3 muestra una respuesta tipica de un AVC: Esta respuesta es
para la subestacién Nelson Goodyear en Estados Unidos. El AVC es energizado
en alrededor de un tiempo igual a 7 horas. Notar que las lineas del AVC a causa
de los requerimientos de energia reactiva de la carga, la energfa reactiva del
sistema da virtualmente cero.

La importancia de aplicar métodos con electrénica a problemas de calidad
de energia se observa con el AVC. Para un proyecto del Hospital de la
Universidad de Washington, el AVC estabilizé6 el voltaje y corrigié
completamente el factor de potencia para ese alimentador. Ademas equipo de
gran capacidad fué cambiado de esta instalacién para eliminar la necesidad de
mejorar un panel de subestacién y su bus de trabajo asociado. Ademads, las
cargas del alimentador pueden ahora ser servidas con uno y solo uno de dos

transformadores en la subestacién.
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4.4 SOLUCIONES CON ELECTRONICA DE POTENCIA

La aplicacién general de dispositivos de electrénica de potencia para
aumentar la calidad de energia tambien es un 4rea fértil de investigacién. Estas
aplicaciones incluyen filtros activos, regutacién electrénica de voltaje, supresién
electrénica de impulsos, eliminadores de frecuencia para aplicaciones de
proteccién de sistemas de potencia, y un controlador de dispositivos, los cuales
permiten control de flujo de potencia. A causa de que el equipo basado en
electrénica de potencia estd compuesto de elementos que actdan con el contro}
y reestructuracion de energfa eléctrica usando dispositivos semiconductores de
energia, estos dispositivos pueden causar problemas con calidad de energla y
ayudar a resolverlos si son aplicados correctamente. La electrdnica de potencia
puede causar problemas a causa de la inherente no linealidad asociada con los
elementos semiconductores y por las operaciones de conexién y desconexién
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involucradas en su uso. La electrénica de potencia puede tambien proporcionar
soluciones para problemas con calidad de la energfa porque los elementos
pueden ser canfigurados y controlados muy precisa y répidamente para mitigar
alteraciones de la farma de onda de corriente y voltaje.

Una gran variedad de soluciones para resolver problemas con calidad de
la energia han sido propuestas, pero en general estas soluciones pueden ser
clasificadas por las siguientes técnicas de mitigaci6n de armdnicas:
multiplicacién de fase, filtros pasivos y activos, inyeccidn arménica, técnica de
maodulacién amplia de pulsos. La esencia de la metodologfa de multiplicacién de
fase es el traslado de arménicas a muy altas frecuencias y la consecuente
reduccidn de la amplitud de estas armdnicas. Los filtros activos y pasivos
ofrecen un arreglo de correcién del factor de potencia y beneficios del lado del
control, pero un método éptimo y coordinado de diseiio de estos dispositivos no
existe y resulta un drea importante de explotar para sistemas de investigacién.
La técnica de inyeccién de arménicas es usada en particular porque la
impedancia del sistema no toma parte en el criterio de diseiio y este método
puede ser usado para compensar armdnicas no caracteristicas. Sin embargo, el
esquema de inyeccién de armdnicas necesita un generador de corriente
armdnica y la nulificacién de més de un orden de arménica en cualquier punto
de operacién se dificulta. El método de madulacién amplia de pulsos se presenta
como una gran promesa y es capaz de obtener supresion de arménicas a menos
de 1% de la fundamental. También el método puede ser programable para
eliminar armdnicas especificas, esta es un drea que esta en su primera etapa de

desarrollo e investigacién fundamentalmente.
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4.6 SOLUCIONES EN EL LADO DEL USUARIO SEGUN EPRI

Como se ha visto una variedad de opciones técnicas estan disponibles
para corregir problémas de calidad. La eleccién de cual usar, y si en;plearlo al
lado del usuario o al lado de la compaiiia eléctrica, depende en gran parte de las
circunstancias especificas, pero investigaciones hechas hasta la fecha han
proporcionado algunas importantes lineas de gufa.

La mavyorfa de los disturbios de energfa menores en edificios comerciales
pueden ser remediados haciendo mejoras en la intalacién eléctrica y en el
sistema de aterrizamiento. Las cargas sensitivas y las cargas eléctricamente
"sucias o malas", por ejemplo, pueden ser aisladas en ramas de circuitos
dedicados a minimizar interferencia.

Debe tenerse cuidado de prevenir anomalias de energfa a causa de pasar
entre este tipo de circuitos cables del neutro o conexiones a tierra. La National
Electric Code estipula que la malla de tierra de un edificio comercial se conactard
a tierra en la entrada del servicio de la compaiifa eléctrica. Sin embargo, pueden
surgir problemas si las conexiones son hechas dentro de una instalacién entre
los cables neutro y la malla de tierra, creando conexiones accidentales entre las
cargas y permitiendo corrientes dispersas que causan perturbaciones.

En muchas plantas industriales, 1os controladores de velocidad ajustable
requieren consideracién especial puesto que ellos son una fuente principal de
algunos problemas de calidad de la energia especialmente arménicas y son
particularmente susceptibles a otros, tal como sobretensiones y cafdas de




mm

vottaje.

Los contraladores de velacidad [ Adjust-Speed Drives (ASD’s) ] trabajan
primero rectificando a frecuencia constante y voitaje constante la energla de CA
a CD y después invirtiendo esta energfa CD para crear una salida de fracuencia
variable y voltaje variable CA. Este proceso provoca distorsiones de voltaje
armdnicas que retornan dentro de la linea, donde ellas pueden interferir con
cargas electrénicas sensitivas. En cambio la seccién de corriente directa de un
controlador es particularmente susceptible a sobrevoltajes momentaneos que
llegan de fuera.

En general las arménicas causadas por ASD’s no son un problema a
menos que estos dispositivos sean una parte principal de la carga alimentada por
un transformador del usuario. Pero si en el lugar tambien existen capacitores
para correccién del factor de potencia, €l circuito resonante que resulta puede
agrandar el efecto de una frecuencia particular de arménicas. La investigacion
de EPRI ha verificado que una solucién costo-efectiva a este problema es la
instalacion de filtros de linea para grandes ASD's y motores para reducir la
magnitud de distorsién arménica. Por el contrario, para prevenir disparos
imprevistos de pequefios ASD's en respuesta a voltajes transitorios del exterior,
los cuales tambien pueden ser aun mas complicados a causa de colocar
capacitores para correccién del factor de potencia, un pequeiio inductor
(regulador) puede ser colocado en serie sobre una linea para reducir

sobrecorrientes.

Algunas veces, sin embargo, una tecnologia mas sofisticada es necesaria
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para resolver problemas con calidad de la energla en base a los requerimientos
del usuario, y los estudios de EPR! han indicado una particular necesidad de
dispositivos acondicionadores de energia capaz de proporcionar proteccion
integrada en contra de multipies generos de energfa eléctrica. En respuesta a
esta necesidad EPRI ha trabajado con Public Saervice Electric & Gas Company
(PSE & G) y Waestinghouse Electric Corporation para desarrollar un
acondiccionador de energfa activa (APLC), el primer dispositivo para combinar
filtro de armdnicas activo, regulacién de voltaje de linea y proteccién contra
sobretensién de volitajes transitorios en una sencilla unidad compacta. Una
versién monofasica de 5 KVA del APLC fué comercializada a finales de 1992,
y versiones de 50 KVA y 150 KVA trifdsicas estan ahora también disponibles.
Otros productos de la familia de los APLC sera ofrecida en un futuro cercano.

En lugar de usar circuitos de filtros pasivos convencionales, los cuales
eliminan solo arménicas especificas de una linea, los circuitos de electrénica de
potencia del APLC autométicamente adaptan cambios en el espectro de
armdénicas e inyectan activamente sefales dentro de una linea para cancelar los
disturbios. Este método elimina la necesidad de calcular que corrientes
arménicas serdn probablemente las que esten presentes o que filtros utilizar
cuando cambien las condiciones de la carga. Ademiés el APLC regula la entrada
de voltaje para asf{ compensar caldas de voltaje y sobretensiones sobre la linea
de la compaiifa. Como el dispositivo de 5 KVA en tamafio es aproximado al de
una computadora personal y no es muy pesado (alrededor de 60 Kg), puede ser
tacilmente instalado para proteger cargas sensibles.

Una de las primeras demostraciones de un APLC tuvo lugar en una planta
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farmacedtica en la zona de servicio de PSE&G, donde la distorsidn de arménicas
producida por ASD’s interfiri6 con la operacién controlada por computadora de
el Laboratorio de Control de Calidad de la Planta. Los problemas de este género
que habfan interrumpido las operaciones de la planta varias veces en un mes, _
fueron completamente eliminadas através de la instalacién de un prototipo del
APLC. Durante la prueba a lo largo de todo el afio, el dispositivo tambien
mantenla la calidad de la energia para el laboratorio durante una tormenta severa
particularmente.

El Gerente Investigador Ben Banerjee de la Divisién de Sistemas al Cliente
de EPRI dice: "El APLC proporciona una solucién de bajo costo para varios
generos de problemas de calidad de energfa; se estima que la tecnologia del
APLC podria ahorrar a los clientes de la compaiifa mucho dinero en los préximos
5 afios. Ademds se estan realizando esfuerzos sobre como incorporar capacidad
de almacenamiento de energia dentro del APLC para posibilitar el soporte de
interrupciones de energla cortos sin afectar la operacién de cargas sensibles”.

También se esta trabajando sobre una variedad de otros dispositivos de
calidad de energfa para aplicaciones de uso final. Un ejemplo es un filtro hibrido
que afiade una serie de elementas activos en un filtro pasivo existente y
controla las arménicas ajustando activamente impedancias en serie. La
compaiifa de Servicio Eléctrico de Nueva Inglaterra estd demostrando un
prototipo de filtro hibrido en una aplicacién de un ASD de 800 Hp en una planta
de tratamiento de aguas negras. Otro ejemplo es un avanzado centro de carga
de estado sélido para instalaciones comerciales e industriales, el cual integrara
una variedad de funciones de control relacionadas a calidad de energia,

4-12
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incluyendo monitoreo de carga, switcheo de carga rapido, y proteccién contra
corrientes de falla y sobrevoltajes. También estdn bajo investigacién avanzados
conceptos de UPS que represente nuevos medios de almacenamiento de
energla, tal como ruedas flotantes y super-capacitores. Y una nueva generacion
de ASD’s estd siendo desarrollada, la cudl reducird arménicas y serd mas capaz
deliberarse durante disturbios de energia. Wade Malcoim, Gerente de la Divisién
de Sistemas al Cliente en el programa de Control y Electrénica de Potencia dice:
" Este aumento en el conjunto de tecnologlas de calidad de energia dara a las
compaiiias y a sus clientes més flexibilidad en ubicar disturbios de energla,
ademds nosostros estamos trabajando con fabricantes de equipo para incorporar
capacidad de acondicionamiento de energia dentro de sus productos”.

4.6 SOLUCIONES EN EL LADO DE LA COMPANIA ELECTRICA SEGUN
EPRI

Mientras tanto EPRI esta tambien desarrollando avanzada tecnologia para
ser usada por compaiifas eléctricas para mejorar en general la fiabilidad de los
sistemas de distribucién y mantener los problemas de calidad de energia que se
originan sobre sistemas de distribucién sin ilegar a los usuarios. Esta tecnologfa,
fa base para un concepto EPRI llamado "Energfa al Cliente®, involucra una
combinacién de controladores con electrénica de potencia, distribucién de
equipo de automatizacién y un protocolo de comunicaciones integrado, los
cuales posibiliten a las compaiifas cubrir las necesidades de usuarios comerciales
e industriales con cargas sensitivas. El servicio de "Energia al Cliente"
probablemente sera ofrecido inicialmente a usuarios individuales grandes o a
grupos de pequefios usuarios en parques industriales. Vasu Tahiliani, Gerente
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del Programa de Distribuci6n de Energfa al Cliente dice: "Los problemas de
calidad de energia pueden ser generalmente categorizados dentro de dos grupos.
Un grupo incluye distarsionas de forms de onda que usualmente se originan
sobre las necesidades del usuario y pueden ser resueltas ahf mismo. El otro
grupo incluye interrupciones de energlia y caidas de voltaje que se originan sobre
el sistema de distribucidn. * Energfa al Cliente " dar4 a las compaiifas eléctricas
nuevas opciones para superar este segundo grupo de problemas y proveer a los
usuarios alta calidad de energfa. Creo que esto puede ser algunas veces el
método mas bajo en costo, aunque problemas especificos tienen que ser
tratados caso por caso”.

La configuracién de "Energia al Cliente® utilizard controladores con
elactrénica de potancia en una subestacién con dos alimentadores de
distribucién independientes para proporcionar energfa ininterrumpible
esencialmente, mejorando la energia de los usuarios. En el caso de una
interrupcién de flujo de energla sobre un alimentador, un interruptor de estado
solido [Solid-State Breaker (SSB)] cambiars sobre el otro alimentador reduciendo
el tiempo de corte para una falla en un ciclo o menos. Mientras tanto, un
condensador estatico (STATCON) tomara un voltaje constante y suministraré
energia momentanea hasta que la carga del usuario se estabilize, esencialmente
sin ser afectada por el alimentador que conmuté.

Los dos controladores de energfa al usuario basicos descritos, estan
siendo desarrollados para EPRI por Westinghouse Science and Technology
Center. Los prototipos SSB y STATCON estan siendo disefiados para ser usados
actualmente, disponibles con tiristores con compuerta para sistemas de
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distribucién de 15 KV. Las versiones a escala para Laboratorios de ambos
dispositivos estan siendo construidos y puestos a pruebar para verificar el
concepto de factibilidad. La prueba en campo, en compaiilas, de los prototipos
de tamaiio normal se espera comienze a finales de 1994 o principios de 1995.
Las versiones comerciales de los controladores se espera esten listos para el
mercado en 1995 o 1996. Los SSB tienen varias ventajas sobre los
interruptores de circuito mecénico que ahora son comunmente usados en
sistemas de distribucién. No solo puede un SSB reaccionar mucho mas répido
que su contraparte mecéanica, sino que puede tambien ser usado repetidamente
sin degradar su ejecucién, mientras que un interruptor de circuito convancional
tiene que ser restaurado despues de un uso repetido. Cada SSB tiene tiristores
que conducen corriente de carga normal e interrumpen con corrrientes de falla
excasivas. Un descargador de sobretensién en paralelo con el tiristor se activa,
proporcionando proteccién contra sobrevolitajes transitorios que se desarrollan
durante fallas. Ademéds como su objetivo es proporcionar energia con una
calidad dptima, los SSB’s permitirfan a las compaiiias operar sus sistemas de
distribucién al incrementar la capacidad de cortocircuito y ejecutar sus
principales cargas automatizadas en forma mas eficiente.

un STATCON es conactado en paralelo entre una linea de distribucién y
tierra, soporta voltajes en la linea intercambiando energia con !a linea durante
diferentes partes de un ciclo. Un tiristor inversor en el STATCON rectifica una
porcién de la energia de corriente alterna de la linea a energia de corriente
directa para cargar un capacitor grande y entonces invierte esta energfa de
corriente directa a corriente alterna para reinyectarla a la linea cuando sea
necesario. El capacitor en ambos casos actia como una fuente de voltaje
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constante y proporciona suficiente energla para suministrar energla real a la linea
por unos cuantos ciclos durante interrupciones o caidas de voltaje.

El trabajo se ha desarrollado tambien sobre una variedad de otros
controladores electrénicas visualizados como parte del servicio de "Energla al
Cliente”. Un restaurador de voitaje serd conectado en serie con una linea de
distribucién para anular caldas o aumentos de voltaje momentaneos insertando
un voltaje de compensacidén dentro de la linea. Los capacitores conmutados con
tiristores traera a los capacitores del sistema de distribucién en linea pequeiios
incrementos a fin de conseguir cambios de carga mas cortos y reducir los
transitorios ahora asociados con la operacién de conmutacién de capacitores
grandes. Harshad Mehta, Gerente Investigador de EPRI dice: "Nuestro objetivo
en desarrollar tecnologia de energia al cliente es tomar un método costo-
competitivo para mejoramiento de calidad de la energia. Los controtadores
electrénicos avanzados proporcionardn, ahora, flexibilidad a las compaiifas en
la forma en como ellos implementen planes de automatizacién de distribuciéon
y trabajen con los usuarios a fin de mejorar las formas convenientes y
econdmicas para proporcionar calidad de energia ininterrumpible.

4.7 SOLUCIONES DEL LADO DEL USUARIO SEGUN IEEE

Antes de considerar equipo de acondicionamiento de energfa es
importante que lainstalacién sea checada completamente para determinar si hay
otros problemas, los cuales podrian ser una fuente de problemas de operacién
de equipo sensitivo. Al realizar esto se puede identificar si hay algun problema,
como pudiera ser conexiones sueltas o un pobre contacto en el cableado o
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switcheos.

Si es posible, el equipo sensitivo debe ser alimentado con una iinea
"dadicada® especialmente, la cual se canecta lo més cerca posible a la fuente
de la compaiila eléctrica para minimizar efectos de otras cargas sobre el
sistema, la cual podrfa de lo contrario causar disturbios. Esto puede requerir el
uso extra de transformadores y/o afimentadores y conductos.

Los problemas de ruido se presentan en equipo sensitivo a causa de no
tener instalaciones con aterrizamientos adecuados mas que por otra deficiencia
de lainstalacidn eléctrica. La mayoria de los problemas de aterrizamiento pueden
ser evitados y proteger intalaciones utilizando unidades de distribucién de
energia {frecuentemente llamadas PDU's), diseiiadas para instalarse en un piso
con cuarto de computadoras, cerca de las cargas a las que sirve. Estas unidades
contienen transformadores de aislamiento a la entrada con proteccién
alectrostatica para minimizar los efectos de ruido modo comtin (linea a tierra).
Son alimentados por interruptores de circuito principal para proporcionar
aislamiento y desactivacién de energia de emergencia (EPO) por botones de
pulso. Los transformadores alimentan paneles de control equipados con
multiples circuitos interruptores (y algunas veces fusibles). Cada circuito
interruptor es conectado a la instalacién eléctrica apropiadamente y con un
aterrizamiento flexible apropiado con cables bajo el piso y con contactos
receptores para el equipo sensitivo que ellos sirven (ver la figura 4.4 donde se
ilustra un circuito PDU tipico, varios de los cuales podrian ser usados en una
instalacién grande). Las unidades de distribucién de energia pueden también ser
equipadas con funciones de alarma y monitoreo, como con alguna de las formas
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simples de acondicionamiento de energia que mas adelante se describirén,

Ademdés tienen ventajas economicas y operacionales y estan disponibles
facilmente.
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a c
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Figura 4.4  Unidad ds distribucién de energia.

4.7.1 Acondicionadores de energia eficientes

Los acondicionadores de energfa son dispositivos que tienen la intencién
de aislar una carga de bus de las vicisitudes de un bus que suministra energia.
Un transformador sencillo puede proporcionar suficiente aistamiento de carga y
utilizarlo para muchas aplicaciones. Sin embargo, 1a tensién suministrada a los

buses con forma de onda distorsionada y aplicaciones que involucran cargas
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mas grandes pueden demandar mas carga de ia imaginada. El hacer
invastigaciones fundamentales en tipos y estrategias de acandicionamiento de
energla, es necesario. Por ejemplo los "transformadores de voltaje constante”
{CVT’s) han involucrado algo sin la atencién especial en el disefio de la curva B-
H del nuicleo, o circuitos en el terciario de el CVT. Algunos disefios dependen de
la saturacién del nicleo y de las pérdidas; estos disefios pueden no ser capaces
de ser extrapolados a mas altos niveles de energla (P > 250 kW) a causa del
excesivo calentamiento asociado con las pérdidas.

Los equipos acondicionadores de linea se encuentran disponibles en una
amplia variedad de tipos, configuraciones y disefios; dependiendo de Ila
aplicacién. Los hay, desde aquellos que son muy baratos y que proporcionan
muy poca ayuda, hasta aquellos que protegen contra casi todas las
eventualidades en un precio mucho mas aito. Dicha variedad comprende desde
supresores de transitorios sencillos, pasando por reguladores de tensién
constante, motores-generadores, hasta unidades combinadas; UPS hibridas,
estéticas y rotatorias. Aqui se denomina como “equipo acondicionador” a
cualquier dispositivo que contribuya a resolver alguno de los problemas de
calidad de la energia que se han mencionado anteriormente.

A continuacién se describen algunos de los mas comines con algunas de sus

caracteristicas.
4.7.2 Supresores de transitorios

Los supresores de transitorios son dispositivos de muy bajo costo
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disponibles para microcomputadoras en la forma de salidas desnudas similares
a extensiones con miiltiples contactos receptores (contactos hembra). Ellos
usualmente contienen varistores de oxido de metal o MOVs. Estos son
tipicamente dispositivos en forma de disco conectados entre las lineas de
energla y, algunas veces, de linea a tierra. Ellos absorben energfa de los
tran’sitorios que exceden al valor méximo (tipicamente 100% sobre el voltaje
normat pico). A causa de su pequeilo tamafio y bajo costo comparado con el
aquipo que ellos sirven y el costo de determinar si talas transitorios existen en
una instalacién dada, mucha gente utiliza esta proteccién como seguridad.

La mayorfa de los PDU’s (unidades de distribucién de energfa) pueden ser
prov‘istos con estas caracteristicas por un costo nominal y {a mayorfa de los
acondicionadores de energia mas caros, tal como reguladores de voltaje de
linea, interruptores estédticos y sistemas UPS tienen estos dispositivos en
canstruccién. Ellos pueden ser aiiadidos a un tablero de distribucién si no esta
incluido en otra parte.

Otra forma de supresor de transitorios, un descargador de sobretensiones,
es destinado para el mas bajo nivel de energia transitoria en el cual puede ser
tratado por acondicionadores de energia liquido, tal como MOVs o filtros. Ellos
tipicamente utilizan tubos de descarga de gas, los cuales son mas lentos
actuando que los MOVs, pero pueden absorber mas energia. Para ser efectivos
de cualquier modo, ellos tambien deben ser coordinados con descargadores de
sobretensién pricipales que tienen mayor capacidad de absorcién de energia.
Usualmente esto es hecho en cada punto de transformacién de voltaje en lugar
de en !a linea de entrada y es mejor coordinada con la compaiila eléctrica. Enla
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figura 4.5 se muestra un arreglo tipico de descargadores de sobretensién del
lado de la compaiifa eléctrica. Si la coordinacién no es apropiada, el exceso de
energia puede destruir los descargadores de sobretensién secundarios y
entonces dafiar el equipo sensitivo conectado.

Figura 4.5 par

El conjunto de sistemas supresores de transitorios en combinacién con los
dispositivos descritos estan disponibles, los cuales cuando son instalados
apropiadamente limitardn las sobretensiones esperadas adecuandose a las
normas.

Contrario a la creencia popular, sin embargo, los relampagos rara vez
causan transitorios por sobretensidn o impulsos, pero mas comunmente causan
cafda y/o cortes momentaneos observados como oscilaciones de luz, resultado
de el disparo interruptivo de la proteccién y/o el recierre automético. Esto es
debido a fallas directas linea a tierra o debido a ramas de 4rboles y otros objetos
aterrizados o cortocircuito de lineas de transmisién o distribucién. La falla es
aislada por switcheo de proteccién causando una baja o calda de voltaje hasta
que esta es aislada o el sistema es momentdneamente desconectado el tiempo
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suficiente para que un arco de falla se extinga y entonces autométicamente se
raconecta en intervélos de 1/2 segundo porunos cuantos segundos. Esto da por
resuitado pérdidas taotales de valtaje si la falla esta sobre un alimentador comin
o una serie de caldas si estd sabre un slimentador cercanc (Ver figura 4.6).

Figura 4.6 M dela de falla
tiempos musrtos.

4.7.3 Filtros

Los filtros de iinea son wusados para reducir la interferencia
electromagnética, EMI (Electromagnetic Interference), y/o interferencia de
radiofrecuencia, RFl (radio frecuency interference) a niveles aceptables.
Generalmente pequeiios y bajos en costo, ellos tambien son usualmente
construldos dentro de equipo sensitivo y frecuentemente dentro de PDU’'s y el
equipo acondicionador de energia mas caro. El mas sencillo de los filtros, un
filtro pasa-bajos, es diseiiado para pasar voltaje con 60 Hz pero para bloquear
las muy altas fracuencias o transitorios con frente de onda empinado. Ellos no
son efectivos para frecuencias cercanas a 60 Hz, tal como arménicas de orden
bajo pero llegan a ser efactivas en el rango de los KHz.

4-22
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Los filtros pueden ser conectados linea a linea 6 linea a neutro para
rachazo de ruido comin. Algunos de ios mejores supresores de tranaitorios con
salida desnuda tambien contienen estos filtros.

4.7.4 Transtormadores de sisiamiento

Los transformadores de sislamiento son los acondicionadores de energia
més caros. Ellos proporcionan dos funciones. Uno es la capacidad para cambiar
a8 un nuevo nivel de voltaje y/o compensar para lugares con slito o bajo voltaje.
Por ejemplo, usando una entrada arriba de 480 volits en el punto de uso y
" entonces transformando a 120 V 6 208Y/120 V, el ajuste de intemmuptor y cable
puede ser reducido en tamafic y el efecto de caida de potencial de linea
reducido. Si el voltaje en el punto de uso es tambien bajo debido a Ia calda de
potencial de la linea, puede ser manualmente elevado en pasos conectando
diferentes derivaciones (taps) sobre el arrollamiento del transformador.
Tipicamente taps al 2.5% arriba del voitaje normal. La segunda funcién del
transformador de aislamiento, proporcionada para la referencia de tierra justo en
el punto de uso elimina el problema de ruido de modo comuin inducido a través
de “retorno de tierra® o multiples trayectarias de corriente en la tierra de!
circuito secundario del punto tierra de referencia establecido.

Los transformadores de aislamiento estan frecuentemente aquipados con
un escudo elactrostdtico o faraday entre los arrollamientos primario y
secundario. Esto es una capa (o I&mina) conductora de material no magnético
conectado a tierra para reducir el efecto de acoplamiento capacitivo dentro del
embabinado entre los arrollamientos primario y secundario, los cuales forman
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una trayectoria para ruido modo comiin y es convertida a ruido modo normal en
e arrollamiento secundario del transformador. Esta caracterfstica aumenta un
paco el costo, tamailo o peso.

Los transformadores en combinacién con capacitores en el equipo sensible
que ellos suministran energia, forma filtros para rechazo de ruido modo normal.
Esto ha sido una tendencia a través del paso de los aflos para instalar
transformadores llamados de “ultrs aislamiento™ para esta aplicacién. Estos
transformadores estan equipados con capas adicionales a través de cada
arrollamiento para reducir més el acoplamiento capacitivo. Esto es innecesario
si el secundario del transformador es aterrizado de acuerdo con el cddigo de
raquerimientos y se hace a expensas de introducir reactancia adicional al
transformador como resultado de regulacién de voitaje degradado con cambio
de carga y un costo mucho mas alto que el de transformadores de sislamiento
convencionales con una capa electrostética sencilla.

4.7.5 Reguiadores de voitaje

Todos los problemas de voltaje excepto cortes pueden ser tratados
afiadiendo reguladores de voltaje equipados con supresores de transitorios.
Varias técnicas de estado solido han sido desarrolladas en afios recientes para
reemplazar los mas viejos, tipo electromecanico de accién lenta. Los reguladores
de respuesta normal se refiere a esos con un regreso cercano al voltaje normal
en 10 a 12 ciclos despues de un cambio de valor de voltaje de entrada .o de
carga. Esto es muy rapido comparado con los tipo electromecénico ( los cuales
no son considerados convenientes para aste servicio), sin embargo, ellos no son
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suficientemente rdpidos, ni tampoco ellos contienen suficiente enérqra
almacenada para soportar varias cafdas tan grandes como ocurren en el
reestablecimiento del sistema o fallas de distribucién interna. Este tipo de
regulador frecuentemente utiliza material de saturacién magnética para ajustar
automaticamente el marco o nive! de tensién de un transformador en serie con
la entrada o fuente de voltaje. Un circuito de retroalimentacién automatico
mantiene constante el voltaje de salida (ver figura 4.7).

REACTOR
AUTOTRANSFORMADDR SATURAGLE
Oo—1% <
CIACUITOS
LINGA D& CARGGA
DE CONTROL.
ALIMENTAC 1ON Y SENSADO
o o
3

Figwa 4.7 Respuesta normal de un reguiador de voltaje.

La siguiente clase de reguladores, reguladores ferrorresonantes, consiste
de un inductor lineal y no lineal y un capacitor en un circuito resonante paralelo
con el inductor no lineal {ver figura 4.8). Este es generalmente incorporado
dentro de una configuracién de transformador de aistamiento junto con filtracién
adicional para eliminar armdnicas inducidas dentro de si mismo. Esta filtracién
puede tomar un nivel razonable de distorsién arménica en la salida inducida por
una carga no lineal como computadora, pero un exceso de armdnicas puede
producir sobrecalentamiento de el regulador. £l circuito es puesto a punto para
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sicanzar ef voitaje y fracuancia de salida.

um‘ug'Ei]

Figura 4.8 Regulador ferrarresonante.

El regulador ferrorresonante mantiene un voitaje de salida constante para
un amplio rango de voltaje de entrada, particularmente en cargas ligeras. La
limitacién caracteristica de corriente inherente de! regulador, cuyos limites
méximos de corriente a méximo voltaje, puede ser una limitante cuando se
arrancan motores 6 procesadoras centrales de computadoras. A causa de estas
caracteristicas, ellos son generaimente operados en condiciones inapropiadas
también. El circuito tiens una pequeiia cantidad de energia almacenada y
soportara cortes de alrededor de un ciclo, siempre que el corte na sea una falla
de cierre en la entrada, la cual debe absorber la energia almacenada. No
soportard un corte tipico de 1/2 segundo de el recierre automatico sobre un
alimentador de la instalacién; sin embargo, si soportard muchas de hasta 50%
de la cafda de voitaje por 1/2 segundo el cuail probablemente serd suficiente
para tomar el reestablecimiento de falla en un alimentador cercano. Los
reguladores ferrorresonantes son grandes y pesados debido a los magnéticos
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invalucrados, pero son sencillos y fiables cuando son diseflados
apropiadamente.

Los reguladores de respuesta répida se dividen dentro de dos clases
gendricas. La primera, el regulador cambiador de tap, es disefiado para sjustar
variaciones del voitaje de entrada por transferencia automética de taps en un
transformador de energfa (tipo aislamiento o tipo auto-transformador) en el
punto de corriente cero de ia onda de salida (ver figura 4.9).

Figura 4.9 Regulador de respuesta réplda con cambiador
de tap.

E! nimero de taps determina la magnitud de los cambios y el rango de
regulacién posibie. Una buena calidad de regulador estard en por lo menos 4
taps abajo de lo normal y 2 taps arriba de lo normal para un totat de 7 taps. Ef
tiempo de respuesta es usualmente un ciclo y es limitado a esa velacidad a
causa de el criterio de switcheo corriente cero. Una principal ventaja de el
cambiador de tap es que su anica impedancia es el transformador o auto-
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transformador y el switch semiconductor. Esto no introduce distorsién armdénica
y minimizard la distarsién inducida por la carga pero no filtraré a la salida
cusiquier distorsidn de la entrada. Esto tambidn tiene alta capacidad de
sobrecarga en tiempo corto. Por otro lado, este tipo de regulador tiene un
cambic discrato significante cuando se corrige para variacion de voitaje de
entrada.

La segunda clase de reguladores de respuesta répida es el tipo modulacidn
de fase. Este usualmente utiliza tiristor (SCR) para control de marco o nivel de
tensién de transformadores en caombinacién con filtros para proporcionar
senoidales estables a fa salida aun con cargas no-lineales tipicas de sistemas de
computadoras. Esto es hecho en un modo contfiuo constante, pero a gran
velacidad, eliminanda los cambios inharantes en el cambiador de tap. Las cargas
pesadas pueden ser libaradas a través de la puesta en marcha inrush tipica de
procesadores centrales de computadoras o disco contralador de motores
miaentras se mantiene a pleno voltaje, un problema tipico, con reguladores
ferrorresonantes cargados completamente. La energfa de la instalacidn es
conducida a través de un transformador de aislamiento de entrada, ocasionando
reduccién de voltaje de utilizacion. Este regulador cubre la mayorfa de los
problemas de energia excepto cortes de cualquier duracién. La energfa es
alimentada al regulador, ya sea por el marco o nivel de tensién de entrada, tal
que a la salida se mantiene constante a pesar de la variacién del voitaje de
entrada o carga. Esto es hecho comparando el voltajes de salida con el nivel
deseado (fijado previamente) y por el uso de retroalimentadores para modificar
al nivel del marco o nivel de tensién, tal que el nivel deseado sea mantenido
como se muestra en la figura 4.10. El filtro proporciona una trayectoria para un
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nivel razonable de corrientes no lineales generadas por la carga y por el
regulador mismo y produce una onda senocidal de salida con baja distorsién
armdnica total con supresién de transitorios como parte integral. Esto
efectivamente elimina sobrevoltajes transitorios de las magnitudes tipicas en
sistemas de energla.

LINGa 06
AL IMENTACIDN CARGA

cimcyiTo
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Figura 4.10 Reguisdor por modulscion de fase.

Algunos reguladores de respuesta rapida tienen la capacidad de acomodar
uno de los mds severos y tambien los mas comunas tipos de disturbios de
energla, una caida de voltaje de hasta 50% hacia arriba a 1/2 segundo,
resultado de que una Iinea de energfa cercana se reestablezca por un interruptor
de circuito automético. Esto es posible porque ellos pueden corregir el voltaje
de salida dentro de 1/2 segundo, nivel de tolerancia de transitorio (tfpico de
equipo sensible}, suficientemente rdpido para permanecer sin su cobertura hasta
que el voltaje de la linea regrese a cerca del normal como se muesta en la figura
4.11. Se debe notar que los reguladores de respuesta normal con el mismo
rango de regulacién no perrmanecen sin la cobertura. En esta usual configuracién
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con transformadores de aislamiento y con amplia capacidad de bajo voitaje,
ademds de supresares de sobretensionas transitorios, los reguladores de voltaje
modernos puedan encargarse de la mayor(a de los problemas de voitaje, excepto
cortes.

LT (8 BE et g OO

Figura 4.11 Respuesta de un regulador a caldas de voltaje.

4.7.6 Motaras generadores

El motor-generador consiste de un motor eléctrico de corriente alterna que
opera un generador de corriente alterna de tal forma que la carga es
eléctricamente aislada de la linea de alimentacidn. Los motores generadores son
usados ampliamente como una fuente de 400 Hz de energia para grandes
centrales de procesadores de computadoras que requieren esta frecuencia.
Como la tolerancia de frecuencia de las computadoras es amplia, un simple
motor de induccién puede ser usado para controlar un generador sincrono
{alternador). La cambios rapidos de carga y las variaciones de voltaje de entrada

4-30
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toma la frecuencia de salida (la cual es proporcional a la velocidad) tambien
dentro de tolerancia y el voltaje se mantiene constante por reguladores de
voitaje automdticos controlando la excitacién de campo del generador.

Para el caso de 60 Hz sin embargo, la tolerancia de frecuencia para
computadoras es generalmente + 0.5 Hz, usualmente en el uso de los mas
caros y complejos controladores de motor de induccién o sfncronos.

Los motores generadores pueden cubrir 1a carga de impulsos y de cafdas
de ‘voltaje y sobretensiones. Para cambios de volitaje en la iinea de energla de
+20% o mds, el voitaje para la carga se mantiens en el nominal. Una Gtil
caracterfstica del motor-generador es su capacidad para puentear severas cafdas
o cortes en periodos cortos. £l momento de los elementos rotatorios parmite al
motor generador soportar cortes de hasta alrededor de 0.3 segundos. Esto es
limitado principalmente por la calda en frecuencia {velocidad), asf, la energfa es

removida.

Este periodo puede ser extendido aifadiendo inercia por medio de una
rueda flotante como se musestra en la figura 4.12. Esto as practico al extender
el tiempo lo suficiente para proteger el caso tipico de reestablecimiento y
recierre debido a fallas del alimentador por el uso de velocidad variable a
frecuencia constante o técnicas de arranque rapido de la maquina generadora
en adicién a la inercia de la rueda flotante. El costo es considerablemente mas

alto que motores generadores convencionales.
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Figurs 4.12 Motor generador can rueda fiotante.

El problema con motores generadores son en su mayor parte en la salida
o lado de carga. Una afta impedancia a la salida del generador puede ocasionar
sustanciales depresiones de voltaje en respuesta a cambios de carga imprevistos
tal como resulta de corrientes de arranque de motores grandes, y la respuesta
a cambios de carga puede ser lento. También el motor controlador puede
sabrecalentarse bajo periodos largos de apagones o condiciones de bajo voltaje
de llnea a menos que aste sea demasiado grande. La eficiencia del motor es
tipicamente, relativamente baja, de tal forma que los costos de energfa eléctrica
a través de su tiempo de vida puede ser sustanciales. La disipacién de calor,
peso y tamaiio, y el potencial de ruido audible son factores que deben ser
considerados en la instalacién de motor generador. Esencialmente las maquinas
silenciosas estan disponibles pero con un costo extra. El mantenimiento debe
ser inspeccionado y periédicamente reemplazado y/o lubricado en muchos
casos, particularmente cuando las ruedas flotantes son usadas. La fiabilidad
potencial, sin embargo es muy alta.
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4.7.7 Alimentadores dobles con transferencia estética

Si una instalacién es equipada con dos alimentadores de energfa o si dos
pueden ser provistos en costos razonables (tal como un sistama secundario
selectivo), un adecuado acondicionamiento de energfa puede ser provisto para
un muy alto porcentaje de problemas de energla con un switch de traslado
estdtico de linea automdtico. Esto puede autométicamente transferir
computadoras y otras cargas sensitivas cuando la energla es de repente perdida
en cualquiera de las dos !fneas de la alimentacién de entrada, sin disturbio. El
tiempo total de deteccién transferencia es dentro de % de ciclo y no afectard
ia operacién de equipo sensitivo. La figura 4.13 ilustra la transferencia
automética de un switch tipico. )
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Figura 4.13 Ali dor doble con ej ion de switch
estitico.

Un circuito de energfa con switch estético tipico consiste de dos pares de
SCR's {(Rectificadores de Silicio Controlados) por fase conectados como se
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muestra en la figura 4.14,

Cuando la fuente principal es de voltaje propio, el control l6gico cambia
sobre sus SCR's. La energia puede entonces fluir de la fuente principal a la
carga. El control 6gico es equipado con tres "sensores de volitaje de la fuente

principal® el cual monitorea sobrevoltaje, bajo voltaje y pérdida de voltaje como

se muestra en la figura 4.14.
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Figura 4,14 Switch de transferencia estatica.
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Las desviaciones que se presenten fuera de estos limites presentados
causara al switch estético transferir a la fuente alterna. La transferencia es
evitada, sin embargo, si la fuente de voitaje alterna no esta presente. Sobre Ia
restauracién de voltaje preferente por arriba de el nivel "regreso a preferente”
y abajo del nivel de sobrevoitaje para un periodo de tiempo, el control I6gico
checa para sincronismo de la fase y balance de voltaje entre las fuentes,
principal y alterna, y este inicia la retransferencia a la principal.

Si durante la operacién normal, un mal funcionamiento del switch estatico
se presenta, el cual de cualquier modo causaré un disturbio a Ia carga, entonces
automaticamente transfiere y cierra a Ia fuente alterna para mantener la
continuidad de energia de la carga.

Los switches estdticos colocados comrectamente, sSOn Seguros @
inherentemente libres de mantenimiento sin periodicos requerimientos de
ejecucién, para mantener alta velocidad de operacién y sin contacto para

reestablecerse.

Los switches estaticos, por supuesto no son efectivos en el caso de un
corte de la compaiila y no proporciona acondicionamiento de energfa si en
ambos alimentadores se cae el voltaje simultAneamente, como pudiera ser el
caso para una falla cercana al punto donde los dos alimentadores se juntan.
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4.7.8 Unidades de suministro de energfa ininterrumpible [ UPS ]

Para operacién continua de computadoras u otros gistemas sensitivos
cuando las interrupciones de voltaje de linea duran aproximadamente 0.5
segundos o méds (un evento comun para reestablecimiento de falla de la
instalacién), entonces la tGnica solucién es una UPS {Uninterrumpible Power
Supplies). Una UPS diseiiada apropiadamente puede proporcionar calidad de
energlia a las computadoras bajo esencialmente todas las condiciones normales
y anormales de energla de la instalacidn, incluyendo cortes de hasta 15 minutos.
Esta soporta la mayoria de los cortes y permite sistematicamente el cierre para

cortes mas largos.

Los sistemas UPS son tipicamente de estado solido, aunque algunos son
actualmente hechos utilizando mecanismo rotatorio en combinacién con
conversién de estado solido. Los sistemas UPS tienen 3 configuraciones

genarales como se ilustra en forma simplificada en la figura 4.15.

Todos los sistemas contienen una baterfa de almacenamiento
{acumulador). Ef sistema "Linea Preferente” incluye un rectificador cargador, un
inversor estédtico y un switch de transferencia estdtico automético. El flujo
normal de energla es directamente desde la linea a la carga por medio del switch
de transferencia, de tal forma que el acondicionador de linea continuo no se
proporciona. En algunas versiones, sin embargo, un regulador es inclufdo abajo
de el switch estatico para ese propdsito. En el caso de pérdida de energfa de
entrada, el switch estatico transfiere la carga de computadora al inversor
estatico sincronizado con la fase, el cual opera desde el acumulador flotante. El
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tiempo total de deteccién y transferencia es posible dentro de % da ciclo, de ta!
forma que la transferencia no afecte la operacidn de equipo sensitivo. La funcién
del rectificador cargador esta diseiiado para restaurar la carga de la bateria
despues de que la energla regresé y para energizar el inversor bajo condiciones
dae espera. A causa de su falta de aislamiento completo y proteccién de energia
v porque debe cambiar su modo de operacién sobre falla de energfa este método
es usado para pequeiios sistemas de computadoras de bajo costo donde la
operacién no es altamente critica.

o i

)
Bnatice

-toa

Figura 4.15 Configuraciones de UPS.
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€l sistema “lnversor Preferente™ es esencialmente la configuracion

astandard para aplicaciones de equipo sensitivo critico puesto que proporciona

aislamiento total y acondicionamiento de energla, y el modo de operacién no se
cambia durante una falla de energfa.

Durante una falla de la {fnea de corriente alterna, la energia al equipo
sensitivo es suministrada por medio del inversor. Ahi no existe interrupcién de
energia durante la transferencia a la baterfa (ver figura 4.16).

AL
VALV K's

/ v

A
\VAVAVAVATA

\' Vi VTV

Figura 4.16 Falla de la inea de ensrgls - Sistema Inversor
Preferente.

Despues de la restauracién de ia linea de corriente alterna, el cargador
alimenta al inversor y racarga la baterla automéaticamente, limitando exceso de
demanda maxima. Varios niveles de carga pueden ser ajustados dependiendo

de la aplicacién que tenga.

Durante cualquier falla en el equipo UPS mismo, el switch estatico
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transfiere autométicamente la carga C.A. direcfamente alalinea C.A. en menos
de un % de ciclo sin suspender la fase. Ademés, esto mantiene la energla igual
a la mayoria de las cargas criticas, y en el mismo tiempo actua la alarma de
falla. Esta técnica de transferencia es necesaria para alta fiabilidad porque
cuando una UPS falla, esto lo hace rdpidamente y sin cuidado {ver figura 4.17).

AL .
A

G\

AN \
\VA\VAV \/
\ \Y

TV U TV
Figura 4.17 Falla del inversor - Sistema Inversor
Preferente.

Un switch de paso manual tomara el sistema UPS fuera de la Ifnea para
servicio de mantenimiento y prueba sin causar disturbios a la carga de corriente

alterna.

Un circuito limitador de corriente automéatico en el inversor opera en
conjunto con el switch estatico para encargarse del arranque inrush, ramas
falladas y otras sobrecargas pesadas sin afectar la carga de corriente alterna
critica. En la figura 4.18 esta ilustrado el efecto de reestablecimiento de una
rama fallada. Los circuitos de ramas estan coordinados y con fusibles para
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prevenir que una falla sobre una rama afecte la operacidn de otras. La secuencia
automdtica utiliza energla de [a derivacién de ia fuente para proporcionar la
necesaria capacidad de sobrecarga temporal. £l oscilograma muestra el voltaje
de la carga durante la transferencia a la derivacién de la lfnea (trazo inferior) y
ademas e! inversor de voltaje suprimido por su proteccién misma, acciona el
limitador de carriente (gréfica superior).
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Figura 4.18 Operacion del sistema durante el
reestablecimianto de falla.

Los sistemas “Linea Interactiva®, asl como los sistemas “Linea
Preferente”, tienen su aplicacién en sistemas pequeiios de equipo sensitivo
menos critico. Ellos tambien cambian e! modo de operacién sobre la falla de
energfa. Ellos tambien proporcionan algo mas de acondicionamiento de energla
que el sistema "Linea Preferente”, pero son inherentemente los menos fiables
de los tres sistemas. Normalmente la energia fluye a través del simple disparo
del switch estatico y el inductor a la carga de equipo sensitivo y al convertidor,
el cual, en este modo, actia como un cargador de bateria. Por varias técnicas,

FALLA DE ORIGEN
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el voitaje al equipo sensitivo puede ser acondicionado de forma similar a la
répida respuesta o reguladores ferrorresonantes. Sobre Ia falla de la linea, el
switch estético es abierto y la funcidn del convertidor es cambiada para que de
un inversor se entrague energfa al equipo sensitivo en menos de % de ciclo del
disturbio. Esto es susceptible a pérdidas de salida si hay una falla del convertidor
en cualquier tiempo. Ademds, tomando el convertidor dentro y fuera de servicio,
no puede ser terminado sin incurrir en una interrupcién de voitaje momenténea
a la carga. Una versién més reciente se proporciona para aislamiento de un
convertidor fallado o servido usando un switch estético adicional. Estos
prablemas no existen con el sistema inversor preferente.

4.7.9 UPS Y Mdquinas generadoras

En la mayoria de los lugares con equipo sensitivo, la aperacién del sistema
sin enfriamiento puede extenderse alrededor de 15 minutos. Mas qua el tiempo,
iguat que equipo de energla sensitivo disponible, el sistema debe ser cerrado. Se
provee para cortes indefinidos, por lo tanto, una combinacién de UPS con una

méaquina generadora es aiadida.

La figura 4.19 ilustra tal sistema. La UPS opera normalmente
acondicionando Ia energia al equipo sensitivo con la maquina generadora en
"espera”. Sobre las pérdidas de energla, fa baterfa continia suministrando al
equipo sensitivo, mientras el enfriamiento y las cargas de alumbrado estan
fuera. Despues de un periodo preestablecido (tfpicamente 15-30 segundos para
prevenir interferencia inicial}, la maquina generadora automaticamente inicia y
restaura la energfa a los sistemas de enfriamiento y alumbrado y a la UPS. La
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operaciéon normal de la UPS se reanuda y la bateria ya no se descarga. Esto
Mientras esta

permite el uso de una pequefia bateria (quizd 5 minutos).

operando en este modo, la maquina generadora puede sostener cambios de

cargas repentinos, tal como el arranque de un motor compresor en el sistema

de aire acondicionado. Esto puede causar una momentdnea variacion de

fracuencia debido al cambio de velocidad de la maquina, hasta que se corrija por

el regulador. La frecuencia (y/o su razén de cambio) probablemente excede la

tolerancia del equipo sensitivo ocasionando mal funcionamiento. De cualquier

modo, con la interposicién de la UPS, 1a frecuencia puede ser mantenida dentro

de la tolerancia, eliminando el problema.

SISTEMA [comPuTADORA aTRAs
ws CARCAS
A S—— =
‘ BATERIA
]
= I

Figura 4.19 Combi

i6n de UPS y Maguina G "

Las maquinas generadoras incrementan el costo y mantenimiento de una

instalacién y debe ser afiadida solo si cortes largos son anticipados y si estas

pérdidas crean un problema significante.

T3
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4.7.10 Arménicas en el punto de acopiamiento comin

La mayoria del equipo sensitivo tienen un requerimiento para distorsién de
voltaje que no exceda 5% THD, como se mencioné anteriormente, y la norma
|EEE standard 519 permite a la instalacion producir hasta 5% THD en los niveles
de distribucién de voltaje.

Esto no permite margen para armdénicas inducidas en la carga del usuario.
Actualmente en la prdctica, la distorsién de la instalacién es usualmente mucho
menor que este valor, pero la carga del usuario induce armoénicas que
frecuentemente causa que el THD exceda el limite de 5% de cualquier forma.
Ademas, la distorsién de corriente en sistemas de tres fases y cuatro cables
alimentando multiples cargas monofdsicas no lineales, tal como suministro de
energfa a una computadora, frecuentemente crea corriente de neutro excesiva,
la cual puede ser un riesgo de fuego en el cableado y tipicamente se provee
deita-estrella en el suministro del transformador (ver figura 4.4).

Las siguientes soluciones son para distorsién de forma de onda inducida

por la carga:

- Proporcionar una fuente de energfa mas grande. Un transformador
fuente mas grande (o generador) del mismo tipo tendrd una
impedancia de fuente més baja y reducird proporcionalmente la
distorsion de voltaje. Esto puede ser necesario para adaptar el
sobrecalentamiento causado por las terceras arménicas (y multiplos
de la tercera circulando en el arrollamiento primario delta). Esto es
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tipicamente una solucién costosa.

- Proparcionar un tranformador de regulacién ferrorresonante
separado (CVT) para cada elemento de la carga. Este método
proporciona carreccién para distorsidn por aislamiento arménico de
cada carga de los otros elementos de la carga y de la fuente de
energfa comin. Esto es el resuitado de las caracterfsticas del filtro
del transformador de voltaje constante. A causa del circuito puesto
an el CVT, occurre una operacién inestable de ciertas cargas
sensitivas algunas veces.

- Para el caso especial de terceras armdnicas y sus multiplos, un
transformador conectado en delta dimensionado apropiadamente
proporcionard una trayectaria de circulacién para estas armdénicas,
esencialmente eliminando su efecto més alld del transformador
(préximo a la fuente de energia y otras cargas comtines a esta). El
suministro de energia a la computadora es rico en terceras
arménicas de corriente, pero tambhién contiene significantes
armdnicas de orden més afto.

- Proporcionar un corrector de factor de potencia y distorsién de
tinea, et cual es esencialmente un filtro incluyendo serie de trampas
rasonantes, proporcionando trayectorias de cortocircuito para las
armdénicas generadas por todos los elementos del equipo critico al
cual estd conectado. Colocandolo cercano a ia carga, el problema
de corriente excesiva en el neutra, puede ser corregido tambien.
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- En sistemas trifdsicos, el circuito neutro en parte debe ser
incrementada la corriente en rangos de por lo menos 1.73 veces el
rango de la fase.

4.8 SOLUCIONES DEL LADO DE LA COMPARIA ELECTRICA SEGUN
IEEE

A causa de computadoras y otras cargas sensitivas que son tan
vulnerables a voltajes transitorios, es util considerar el alcance de medidas de
la compaiifa eléctrica la cual podria mejorar la situacién.

En donde una reduccién en la frecuencia de interrupciones es deseada,
existen varias medidas de disefio y operacién a considerar. Estos son agrupados
en la tabla 4.1.

Diselte Operndién

» Construccidn y disposicidn de circiito generat. ® Inapeccién y mantenimisnto de equipo,

¢ Exposicién del circuito, longitud v tipo, ® Inspeccién y mantenimiento da iinea,

* Coordinacidn de protecciones, - 1 . ds

® Seccionalizacién de falla + Riégida Identificacién de problemas crénicos,
. de o de * Analisia de interrupcitn de datos.

= Estandates de equipo y materisl.

Tabla 4.1 Medidas de disefio y op i6n para f ia de cortes.

El reconocimiento preferido de las técnicas de disefio llevan un largo
camino para reunir objetivos de fiabilidad y el uso de la zona del método de
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andlisis (aproximado), en cuslquier campanente los indices de corte son usados
para determinar la fiabilidad, resultado de disefios alternos, esto ayuda a
minimizar problermas para tado pero la mayorfa en cargas sensitivas. Ademds de
esto, una lista de medidas dirigidas a reducir la duracién de cortes es dado en
Is tabls 4.2.

Olsade Oparselin
* Equigo de interrupoidn, * Manes de restauracidn,
© Equipa de conmutacién. * Andiisiy de ususrios afectados.
© Instataciones sitemas. ® Cansideraciones de comunicacién.
® Dispositivos de ¥nsa altemas. . , de ¥y de falis.
. idn de de . de SCADA.
» Estonclares de aquipo y material. ® Localizecisn de squipo de seccionalizacién.
. aquipo iiario, y
* Andfisis de lon datos de interrupcién,

Tabla 4.2 . Madidas ds dissfio vy ién para de cortes.

Cualquiera de estas listas son puntos ttiles de inicio que deben ser
tomados en cuenta cuando el mejoramiento de ia fiabilidad esté siendo solicitado
para un usuario o para un circuito en particular. Por ejemplo, el usar puntos de
secionalizacién adicional en recierres podria ayudar a disminuir el nimero de
usuarios afectados par una falla temporal o permanente. También, el aumento
en el uso de descargadores sobre la linea para prevenir chispazos en la misma
podria actualmente eliminar alguna de las interrupciones momenténeas.

Como se ha mencionado, el sistema basico sirviendo a un usuario en
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particulsr es usuaimente determinado por aspectos econémicos. Debido a que
ia cargs crece 6 como la importancia de desear mayor fiabilidad llega a ser
evidante, deben ser considerados cambios en el tipo de suministro. Mucho de
esto es adquirido a costa de periodos cortos de fiabilidad (partiendo de un
sistermna radial a uno mancha de red, mejora periodos largos de fiabilidad, pero
incrementa la exposicién del alimentador para disturbios momenténeos).
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

6.1 INTRODUCCION

Como se ha visto hasta ahora en los capitulos anteriores, el problema de
la calidad de la energia no tiene antecedentes muy remotos, es hasta apenas
hace unos afios que se empieza a tener conciencia de la misma y por lo tanto
las compaiifas eléctricas y los usuarios de las mismas se han preocupado en
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comenzar ha investigar que tipo de problemas son los que afectan a sus
instalaciones y a sus equipos y de esta manera aplicar la solucién mds apropiada
para cada uno de ellos. En este capitulo se presentan las conclusiones a las que
se han llegado con respecto a problemas con la calidad de la energfa ademés de
sugarir algunas medidas preventivas para tratar de minimizar estos problemas.
También se presenta que es lo que se ha hacho o se esta haciendo en México
an relacién con la calidad de la energia, especificamente la Comisién Federal de
Electricidad que es la compaiifa suministradora en este pafs.

5.2 CONCLUSIONES

Las perturbaciones y problemas inesperados que ocurren en un sistema
de energia y que afectan la calidad de la energfa, provocan que la continuidad
de las actividades productivas se vea afectada, en particular la de las industrias
que empiean equipos electrénicos cada vez mas avanzados pero a la vez mas
sensibles. Para contrarrestar este problema las empresas eléctricas estan
considerando no sélo el mejoramiento de sus instalaciones y procesas, sino la
participacion del propio usuario, que debe disefiar sus instalaciones eléctricas de
manera que sus procesas de produccién resulten lo menos afectados por las

alteraciones en la calidad de la energla eléctrica.

La participacién conjunta de las empresas eléctricas, los usuarios y la
investigacién aplicada permitird& combinar menores variaciones del suministro
eléctrico con la seleccién y disefio adecuados de las instalaciones eléctricas
industriales utilizadas en aquellos procesos productivos que se basan y
dependen en gran medida de la energia eléctrica.
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Estas son dos conclusiones principales referentes a la calidad de la

enargla:

. La cafidad de la energfa ha tenido un incremento en lo concerniente
a8 fa industria eléctrica en afios recientes y la lNegada de
semiconductores implica que 1a calidad de la energla tenga una
mayor importancia en el futuro.

. Es necesario investigar en areas fundamentales de calidad de

energfa. Estas incluyen: conceptos bdsicos y definiciones;
madelacidn y andlisis; medicién e instrumentacidn; fuentes; efectos;
y mitigacién de prablemas de calidad de energfa.

También, como muchos problemas de calidad de energia se ocasionan por
fa operacién de dispositivos en un modo de switcheo, una no linealidad y/o una
regién dependiente de frecuencia o sefiales estaticas involucradas, Is
modelacién, el andlisis y las soluciones son frecuentements un tanto
problematicos de obtener. Por lo tanto, la educacién en este fenémeno del
"mundo real” es también importante.

Los problemas de calidad de energla existen hoy en dla a causa de la
incompatibilidad del equipo sensitivo con la calidad de la energfa tipica
suministrada por los sistemas de la compafila eféctrica. Algunas de las cargas
sensitivas mas recientes son particularmente vulnerables a interrupciones
momantineas o perlodos cortos. A causa del incremento en el uso de
computadoras y otro equipo sensitivo principalmente, tales problemas
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continuardn a menos que se lleguen a tomar medidas correctivas.

Hay algunas medidas correctivas dentro del contro! de la compaiifa. La
mayaoria de estos, sin embargo, no se aplica al mejoramiento de la fiabilidad en
perfodos largos. Es muy poco lo que ta compaiifa puede hacer para minimizat,
por ejemplo, interrupciones momenténeas o temporales debido a fenémenos
metereoldgicos.

El monitorear el iugar donde existen problemas de calidad de energia con
los mas recientes tipos de disturbios registrados ayuda a identificar la naturaleza
del problema y la frecuencia de ocurrencia. Tal informacién puede entonces ser
correlacionada con eventos en cualquier lado del sistema para ayudar a sugerir
la mejor solucién costo-efectivo.

La variedad existente de equipo acondicionante de energia que ahora esté
disponible para proteger a las cargas sensitivas de varios disturbios obliga a
delimitar la tolerancia de calidad de energia que algin equipo en particular debe
tener y de esta forma ser analizado para determinar la solucién apropiada.

Los fabricantes de computadoras y de otros equipos sensitivos necesitan
tener gufas con lineas generales tipicas de calidad de energfa de la compaiifa y
los requerimientos en lugares con utilizacién de equipo sensitivo.

El mejoramiento de la calidad de energfa eléctrica en las instalaciones de
baja tensidn involucra una serie de acciones que deben realizarse en forma
coordinada tanto por las compaiifas eléctricas como por los usuarios. Esto
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responde al hecho de que algunas de las fuentes de deterioro de ia sefial de
voitaje suministrado se encuentran en las propias instalaciones de flos
consumidores.

Los gerentes de ingenieria deberfan actualizar sus conocimientos sobre los
equipos de alta eficiencia energética disponibles en el mercado. Recientemente
ha ocurrido un salto tecnoldgico en el diseiio y manufactura de motores de alta
eficiencia energética, sistemas de arranque suave y de velocidad variable en
motores de induccién ya instalados, mejores luminarias y sistemas de
iluminacién. Estas mejoras pueden ser incorporadas progresivamente para un
uso mas econémico de la electricidad, con un gasto capital minimo y que a su
vez reditie en una mejor calidad de 1a energfa.

La existencia de problemas arménicos dentro de sistemas de distribucién
de energia de bajo voltaje ha llegado a ser comiin al igual que el uso creciente
de cargas no lineales tal como el uso de PC’'s y controladores de velocidad
ajustables. Las corrientes y voltajes arménicos de baja frecuencia producidos por
estas cargas pueden causar daiios (ademas de mal funcionamiento y una mala
operacién) a equipo del sistema de energfa. El tema de las arménicas se le ha
dado una especial atencidn en los afios recientes debido a la evolucién de los
equipos y de su nueva estructura interna basada en electrénica de potencia y
caracteristicas no lineales principalmente. Sin embargo, las arménicas pueden
ser estudiadas y analizadas con equipo y sistemas que ahora ya existen y con
sistemas que estdn en desarrolio. El sistema eléctrico puede ser modelado en
una computadora y utilizar informacién que puede ser obtenida para disefiar
sistemas y reducir los problemas que resultan de la contaminacién arménica. En
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el presente existen herramientas, asi como, programas de andlisis arménico
comarciales ademds de narmas que estan disponibles para simplificar el andlisis
de sistemas y proporcionar gufas que indiquen donde pueden encontrarse
prablemas y comao resolverlos.

Actualmente existe equipo en el mercado disponible para hacer mediciones
de arménicas, y de otros problemas relacionados con la calidad de la energla,
con el fin de determinar los niveles de contaminacién y de esta forma determinar
que solucién es 1a méds apropiada. Adema4s los ajustes pueden ser hechos por la
compaiifa eléctrica para tener la mejor operacién posible con la menor cantidad
de contaminacién armdnica.

Hay dos categorias principales dg efectos de arménicas en el equipo. La
primera as el efecto de calentamiento en equipos, tales como motores,
capacitores y transformadores que, a menudo, reducen su vida de operacién. La
segunda, es la disrupcién en la operacién que incluye, para la mayoria de las
partes, equipos controlados electrénicamente. Tal vez porque el equipo eléctrico
representa una tecnologfa més madura, tenga mejor documentacién y
cuantificacién de los problemas. Por otro lado, posiblemente al répido
crecimiento de la electrénica, se hace deficiente o no muy completa la
documentacién de los problemas arménicos asociados con el equipo electrénico
da casi todos los tipos. En donde existe, casi siempre es cualitativa o supuesta.
Por ejemplo, el gran crecimiento en aplicacién de controladores de motores de
velocidad variable ha generado numerosos articulos sobre las .corrientes

arménicas que crean éstos.
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El misterio que hasta ahora ha rodeado al tema de la distorsién arménica
es debido parcialmente a la falta de informacidn sobre los mecanismos de falla
del equipo y la forma como los afecta. Las normas sobre arménicas se
desarrollan solamente con un entendimiento parcial de las consecuencias que
trae sobre la operacién del equipo. Es importante que se aceleren los trabajos
para entender los efectos de las arménicas sobre el equipo.

Y no solo los efectos de las armdnicas sino también de todos los demés
disturbios que se presentan en el sistema eléctrico. Todos tienen importancia
pero las armdnicas han llegado a tener mas importancia debido a los efectos
mas notorios y también debido a que el equipo que las produce se ha
incrementado entre los usuarios sin tener conocimiento del problema que
ocasiona a la red y a su propio equipo.

N

5.3 RECOMENDACIONES

La Comisién Federal de Electricidad en México mantiene acciones en el
sentido de observar e identificar los problemas asociados con la calidad de la
energia en el suministro eléctrico mediante registros estadisticos y brindando la
informacién y asesorfa necesarias para los usuarios. Por su parte el Instituto de
Investigaciones Eléctricas est4 trabajando en la caracterizacién de los principales
pardmetros que definen la calidad de la energfa, asi como en el establecimiento
de métodos para evaluar las mejores opciones de equipos y de disefio de

sistemas de proteccidn en las plantas industriales.

Recientemente se ha puesto en marcha un proyecto a nivel institucional
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en el que participan todos los departamentos, en donde se pretande que cada
uno de ellos investigue dentro de su area para de esta manera identificar, medir,
modelar y tratar de dar soluciones a problemas de la calidad de la energfa.

5.3.1 Evaluacién de soluciones

Para el caso de una planta existente, s util obtener datos histéricos que
puedan correlacionar la operacién de equipo sensible con los disturbios del

sistema de potencia.

La actividad mds util para cualquier planta existente es llevar a cabo un
estudio de disturbios por un perfodo de uno o dos meses, incluyendo si es
posible la temporada de lluvias. Se sugiere realizar el monitoreo en el mismo
punto que alimenta al equipo sensible y debe usarse equipo capaz de registrar
los transitorios que puedan dafar a las cargas sensibles.

Existe en |a actualidad equipo diseifado para lievar a cabo estas funciones
de monitoreo que, a diferencia de los registros de voltaje tradicionales en
graficas circulares, son capaces de registrar variaciones de voitaje en perfodos
cortos de tiempo y operar continuamente durante semanas.

De ser posible, el equipo sensible se debe alimentar mediante una Ifnea
“dedicada" o mas prdximo posible a la alimentacién de la empresa eléctrica para
minimizar los efectos de otras cargas en el sistema que pudieran en todo caso

acasionar disturbios de voltaje.
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La evaluacién adecuada de alternativas para mejorar el equipo de (a planta
y la red de distribucién requiere de una comparacién costo-beneficio.” Por
ejemplo, una vez determinados los costos de instalar algin método para mejorar
la depresidn de voltaje en algun equipo de proceso sensible, se deben determinar
los beneficios de recuperar la produccién perdida, material, calidad en el
produi:to y respuesta del consumidor. Si existen los datos necesarios, el costo
de implantar una determinada solucién se puede evaluar contra el flujo de
efectivo esperado de la recuperacién de las pérdidas en produccion.

5.3.2 Tendencias actuales para mejorar la calidad de la shergia
eléctrica en ol lado de! usuario

El reconocimiento, por parte de las compafilas eléctricas, de los problemas
de una mala calidad de la energfa eléctrica a usuarios con cargas que involucran
equipos sensibles, como ya vimos, es relativamente nuevo. Las acciones tipicas
que se toman en relacién a esta problemdtica pueden resumirse como sigue:

® Reaccidn a las quejas de los consumidores.- La Asociacién Eléctrica de
Canadé (1986) ha sugerido que las compaiiias eléctricas registren el nGmero de
quejas y demandas de responsabilidad de los clientes por sectores o dreas y
definan, con esta informacién, los limites inferiores de la demanda de energia
de calidad superior. De esta manera, los recursos de las compaiilas se
concentran en ia realizacién de medidas tendientes a mejorar la calidad de la
energla en aquellas zonas donde realmente existe la demanda de un mejor nivel

de calidad de la energia.
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® Programas de educacidn y entrenamiento .- Para la implementacién de
cualquier politica de atencién a este problema, las compaiifas eléctricas han
desarrollado programas de entrenamiento del personal que atiende las quejas y
preguntass de los consumidores. Més aun, se ha considerado importante realizar
campaiias de educacién al consumidar sabre los problemas asociados con el
mejoramiento de la calidad de la energia dentro de su instalacién. Se ha puesto
particular énfasis en concientizar al usuario sobre el hacho de que muchas de las
fuentes del problema son generadas en et lado mismo del consumidor y de que
es alhf donde debe iniciarse la bisqueda de soluciones.

® [ntervencidn de firmas de consultoria para asesorar a los clientes. Este
es un punto que se ha manejado con mucho cuidado, para evitar cualquier
contradiccién o diferencia entre las recomendaciones de las consuitorfas y las
politicas de proteccién de las compaiiias eléctricas. Es una alternativa utilizada
por compaiiias que no estdn en condiciones de resolver directamente las
demandas del cliente, para proporcionar asi una solucién inmediata a sus

necesidades.

e Adopcién de medidas para resolver directamente el problema.- Algunas
caompaiifas eléctricas han adoptado la politica de implementar algunas medidas
tendientes a resolver la parte del problema que puede ser imputable a ellas. Por
ejemplo, en dreas de gran demanda de energia de alta calidad, muchas
compaiilas eléctricas norteamericanas utilizan alimentadores duales de servicio,
cables subterréneos e interrupcidn seccionalizada. En algunos casos el costo
asociado a estas acciones se ha cargado al cliente por medio de tarifas
especiales. Sin embargo, en la mayoria de los casos el costo resultante se ha
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distribuido para que sea cubierto entre todos los abonados que resultan
beneficiados con tales medidas. Una accién que debe evaluarse, dentro de las
medidas de las compaiilas eléctricas, es la conveniencia de suministrar
proteccién contra sobretensiones al secundario de los transformadores de
distribucién.

Con objeto de dar una solucién completa al problema, algunas compaiifas
han creado la oferta de productos y servicios para realizar los
acondicionamientos necesarios en las instalaciones de los consumidores de baja
tensién, que permitan obtener la calidad de energia deseada en el punto de
suministro. Esta ha sido la alternativa considerada por muchos como la méas
efectiva, tanto técnica como econémicamente. Muy benéficas han sido también
las campaiias de educacién al usuario, a través de tripticos y literatura con
material informativo o a través de seminarios de divulgacién.

La asociacién de las compaiifas eléctricas con consultorias de ingenieria
y fabricantes de equipo de acondicionamiento de energla eléctrica ha sido un
medio efectivo para la evaluacién de las recomendaciones y de su aplicacién.

5.3.3 Concientizar

Un cambio de mentalidad es una obligacién en todos lfos niveles de
personat de ingenierfa de una planta, asi como de la gerencia corporativa. Los
altos ejecutivos deben estar conscientes de la necesidad de conservar la energla
y proporcionar apoyo al personal a su cargo para seguir adelante, ya que sin el
visto bueno de la cabeza es dificit alcanzar algo en los niveles inferiores.

=2 ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BIBLIGTECA
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La conservacién de la energia asume un potencial tremendo cuando se
considera como una nueva fuente de energla que estaria disponible sin costo,
o a uno muy bajo. Las siguientes medidas sugeridas, permitirdn a los usuarios
de la electricidad no sélo obtener un apreciable ahorro en costo, sino también
mantener la productividad con menos energia y vencer los efectos nocivos de
los cortes de energia y las interrupciones.

5.3.4 WMantenimiento Praventivo

El mantenimiento se lleva a cabo para preservar las mejores cualidades y
ta vida Gtit del equipo eléctrico {o cualquier equipo), de manera que sirva mejor

a la necesidad para la que esta destinado.

El mantenimiento eléctrico preventivo es realizado de acuerdo a un plan,
en los dfas en que para la planta. Tomando como fuente las inspecciones
periddicas y los signos de problema, un mantenimiento de oportunidad puede
también acomodarse, digamos, si se reemplaza un interruptor, un contacto, o
aun un motor eléctrico con falla, entre turnos o recesos durante el tiempo de
produccién. Debe de programarse anticipadamente para evitar los paros y

también para ahorrar energia .

En los siguientes tres incisos se presentan algunos métodos que podrian
seguirse en las compaiilas eléctricas para dar mantenimiento preventivo, a
equipos eléctricos, enfocados a lograr un uso econdmico de la electricidad y

ademas no afectar la calidad de la energfa.




. CALIDAD DE LA ENERGIA

a) Transformadores: Enfriamiento, condiciones/nivel de aceite,
respiradero conservador, relevador Burschholtz, boquillas, aletas, conexiones,

' registros de tierra, aterrizamiento dgl neutro, limpieza general y de los
sirededores. Todas las partes del equir)o mencionadas se deben inspeccionar
regularmente, el aceite se probaré y se planeara el filtrado. Debe asegurarse que

. N L]
siempre exista un adecuado enfnamieqto natural.

b) Interruptores eléctricos: ‘lnspaccionar calentamiento inusual,
contactos, aceite aislante, seguros macfnicos, enclavamientos eléctricos. Abrir
interruptores T.P. e inspeccionar cuchillas. En cuanto a los contactos, ha habido

- . | -
desarrollo en el disefio y material para lograr un servicio més largo, con minimo

desgaste y mantenimiento.

c)  Sistema de distribuci6n. Cableado, barras de distribucién, etc.: Una
vez seleccionado e instalado para la c: rga actual y la futura, el sistema de
distribucién normalmente no debe d:;r problemas de sobrecalentamiento,
conexiones flojas y pérdidas de energfa. Una inspeccién regular, detectando
sefiales indeseables como las expues‘tas, y la inmediata rectificacién de

abstéculos, automéaticamente reduciré qérdldas y ahorraré energla.
|
5.3.56 Correccién de Factor de Pt‘iiuncln
El factor de potencia es el valor qlave en la conservacién de la energla
eléctrica. No sélo se estarfan pagando rﬂultas a las compaiifas por bajo factor
de potencia, ademas se tendria quet enfrentar con cableado y equipo
sobredimensionado, acarreando un mayof‘ incremento en el costo capital. Se han

i
|
1
5-1%
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visto también las caracteristicas inherentes al bajo factor de potencia de motores
de induccién cuando hay poca o nada de carga. Todos estos factores tienen que
ser recopilados y debe hacerse un estudio detallado, tomando lecturas de voltaje
de entrada, corriente de carga, factor de potencia (si se tiene un medidor de
F.P.), frecuencia y méxima demanda, y graficdndolos. Con la ayuda de
monografias preparadas de antemano, averiguar los niveles de KVArs de
capacitores para adaptar las condiciones. El propésito es establecer y mantener
un F.P. alrededor de 0.95 a 0.98. Los capacitores para correccién de F.P.
pueden acoplarse a través de motores grandes para conectarse y desconectarse
junto con éstos. El factor de potencia en establecimientos grandes puede
mejorarse empleando un motor sincrono con campo sobreexcitado {condensador
sincrono) que actuard como capacitor.

La principal ventaja de un buen F.P. es el control de la demanda méaxima,
cuando ésta es contratada en base de KVA, Se pueden obtener mas KW a partir
de una fuente, como un transformador. La corriente total, como es leida en el
amperimetro, cae: el calentamiento indebido en cables y equipos es reducido,
dando como resultado una mejoria en el voltaje de suministro. Aunque no es
medible en términos de ahorro en dinero (a menos que se esté penalizado por
bajo F.P.), la correccién y mejoras de F.P. incrementa la eficiencia del equipo
eléctrico. Para industrias medianas quse empleen energia eléctrica, es ventajoso
utilizar controladores de demanda de F.P. automdticos (Que conectardn y
desconectaran capacitores de acuerdo a lo que se requiera para mantener un
F.P. predetarminado estable). Este sistema trabaja bien en cargas fluctuantes en
talleres generales de ingenierfa y unidades de produccién en serie.
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€1 objetivo de corregir un bajo factor de potencia es evitar las siguientes
desventajas que en un momento dado pudieran ser relacionadas con otro

problema de calidad de [a energia:

] Reduccién en la capacidad y funcionamiento del sistema, por
sobrecarga en equipos eléctricos, lineas de transmisiéon vy
distribucién,

L] Incrementos de pérdidas en el cobre, por efecto Joule, las cuales

son una funcién de! cuadrado de la corriente.

. Disminucién del voltaje, afectando la eficiencia del motor en
operacién, ya que resulta un insuficiente suministro de potencia a
las cargas, éstas cargas sufren una reduccién en su potencia de

salida.
. Reduccién de iluminacién en ladmparas.
. Alto consumo de corrientes reactivas.

€l estudio de el factor de potencia y la forma en como mejorario necesita
de un anélisis completo y mas especifico que cada usuario debe de realizar para
ayudar a que esto no pueda llegar a ser un problema de calidad de energla.
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5.3.6 Maedidas Tomadas en México por CFE

Como ya se mencioné el suministro de energla eléctrica es el principal
producto o bien que proporciona la CFE a usuarios. Las caracteristicas de calidad
de dicho producto son continuidad, variacién de voltaje, variacién de frecuencia,
contenido de arménicas y capacidad para atender el crecimiento de la demanda.
Como el &rea de Distribucién es e! cliente interno de los sistemas de transmisién
y generacién, se negocia con estas entidades de la CFE que en los puntos de
. entrega se reciba !a energla con calidad en sus aspectos de continuidad, voltaje

y frecuencia.

Los principales servicios que proporciona distribucién a los usuarios, con
su respectiva caracteristica de calidad, abarcan:

. Atencién de interrupciones del suministro y restablecimiento en

tiempos cortos.

. Atencién de variaciones de voltaje y correccién dentro de rangos

especificados en el menor tiempo posible

L] Atencién de nuevos clientes importantes y tiempo minimo en

proyectos y presupuestos

. Atencién de nuevos fraccionamientos industriales, comerciales y
residenciales, optimizando también la elaboracién de proyectos y

presupuestos.
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En general todas las actividades realizadas en la Subgerencia de
Distribucién estan relacionadas con los procesos que dan por resultado que el
bien que se suministra, esto es, la energia eléctrica, y los servicios antes
maencionados, se proporcionen dentro de las especificaciones que.se tienen
establecidas y con una tendencia comprometida hacia la mejora contfnua.

La relacién que mantiene la subgerencia con los usuarios respecto a la
calidad de la energla es la siguiente: En primer término se atienden todas las
quejas, solicitudes de servicio o requerimientos de informacién de parte de los
usuarios, por medio de las oficinas de operacién y departamentos técnicos.
Muchos de los fndices de la subgerencia, la mayoria de los cuales son fndices
nacionales, tienden a medir estadisticamente, con periodicidad mensual, la
calidad de producto y servicio que se proporciona a los usuarios, en las
diferentes areas de las zonas de distribucién:

L] El tiempo de interrupcién promedio por usuario (TIU).
L] El fndice de quejas por cada mil usuarios {(IMU).
. El tiempo promedio requerido para atender un reporte de falla.

L] €l intervalo promedio para atender una solicitud de presupuesto para

servicios importantes.

. El perfodo requerido para atender solicitudes de proyectos de redes
de distribucidn.
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L El tiempo naecesario para ejecutar obras para atender nuevos servicio
importantes.

Las indices de gestién antes mencionadas han permitido establecer metas
de mejoramiento que tanto en esta divisién como a escala nacional se han
aestado cumpliendo. Anualmente cada zona de distribucién se compromete a
mejorar sus indices.

La planeacién estratégica de ta Subdiraccién de Distribucién de CFE
comprende en primer término proporcionar un servicio de calidad a los usuarios,
con oportunidad y al menor costo posible. También contempla la seguridad y
productividad de los trabajadores; reduccién de pérdidas; optimizar la operacién
y mantenimiento de los sistemas; modernizar los sistemas informaticos; y
optimizar la electrificacién de la poblacién rural y semiurbana. Como puede
apreciarse, todos los elementos de esta planeacién estratégica tienen una
reparcusidn positiva sobre la calidad de productos y servicios a los usuarios.

Nacionalmente se ha dado especial importancia a dotar de control
supervisario a las subestaciones y ejecutar proyectos piloto de automatizacién
de redes de distribucién, como son los casos de Monterrey y Guadalajara.

Se estd efectuando el mapeo digital de las redes y lineas de distribucién
y se ha implantado un sistema computarizado de andlisis que permitirsd el

aprovechamiento y desarrollo éptimo de las mismas.

Estdn ya en funcionamiento los centros de continuidad y conexiones en
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las principales ciudades de! pafs y préximamente, en Monterrey, se implantarad
la modalidad de Servicio al Cliente, los cuales, mediante equipos y sistemas
modermos de cémputo y personal adecuadamente capacitado, permiten dar
atencién inmediata-a todo tipo de quejas o solicitudes que se reciban de parte
de los usuarios. En el aspecto comercial, se tienen ya en funcionamiento los
sistemas de cémputo que permiten manejar en tiempo real toda la informacién
relativa a los usuarios, lo que permite atenderlos de inmediato.

El papel de los usuarios en lo que se refiere a 1a caflidad de la energfa en
primera instancia es que deben de conocer las especificaciones del suministro
de energfa en sus aspectos de calidad del producto y de servicio, para estar en
posibilidad de que e! comportamiento del suministro sea acorde con sus
expectativas y requerimientos. Esto obliga a CFE a proporcionar la informacion
estadistica disponible en el drea de aplicacién y a fijar cudl es el mejoramiento
esperado en un futuro préximo.

Es importante que los usuarios den prioridad al buen disefio y seleccién de
equipos de sus instalaciones interiores, ya que, en ocasiones, de ello depende
el buen comportamiento de sus aparatos y dispositivos y que se obtenga
eficiencia en las conversiones electromecdnicas.

Las aplicaciones modernas de electrénica de potencia generan arménicas
que afectan negativamente a los transformadores y bancos de capacitores y
esto tiene repercusién tanto en las instalaciones interiores como en las
exteriores. Algunos de esos dispositivos son sensibles a las depresiones de
voltaje que son ariginadas por fallas en otros puntos del sistema y pueden
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derivar en aefectos desfavorables para los procesos continuos de produccion;
aqui también es necesario que los clientes sepan el comportamiento esperado
de los sisternas eléctricos, para que se haga una seleccién adecuada de sus

equipos.

Los usuarios deben dar relevancia al uso racional de la energfa, un aspecto
fundamental de calidad es evitar el derroche de ésta, ya que nuestro pals ests
obligado a lograr la competitividad a nivel mundial en sus indices de cantidad de
bienes producidos por unidad de energia empleada para ello. Se requiere legislar
respecto a la obligatoriedad de aislar térmicamente las construcciones en las
dreas de climas cidlidos, para evitar consumos irracionales de energia para aire

acondicionado.

Como antes lo mencionamos, es un deber de la CFE atender
oportunamente las quejas que presenten los usuarios respecto de la calidad del
suministro. También se estdn efectuando planes y programas para que de
manera preventiva se daetecten los problemas antes de que se reflejen como falta
de calidad en el producto o servicio que recibe el usuario.

Los cambios que ditimamente se han efectuado en las formas de
administracién de los recursos humanos y materiales de la CFE estdn muy
orientados hacia el incremento en la productividad y la competitividad, y tienen
un alto enfoque hacia la calidad de servicio al usuario. Se estd dando también
méxima prioridad hacia la capacitacién de los trabajadores y la modernizacién

de los procesos.
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En este sentido se debe dar seguimiento estricto a los planes y programas
que se tienen en distribucién, para asegurar su cumplimiento, para que a corto
plazo podamos estar bajo estdndares de calidad en el suministro muy similares
a los de paises avanzados del mundo.

.Las aplicaciones modernas de las instalaciones plantean cambios
continuos en las especificaciones de los matariales y equipos que se utilizan.
Nuevos disefios de equipos desplazan a los anteriores y las caracteristicas de los
materiales utilizados para fabricar herrajes y accesorios tienden a mejorar. Las
investigaciones deben orientarse hacia una retroalimentacién eficaz a las dreas
normativas de la CFE, para hacer mas oportuna y expedita la aplicacién da las
innovaciones y estar en posibilidad de abaratar las instalaciones o mejorar su
comportamiento, como una manera de influir positivamente en la calidad del

servicio al cliente.

Como hemos visto el problema de la calidad de la energia requiere ser
tratado tanto por la compaiifa eléctrica como por el usuario, ademés de que los
fabricantes de equipo deben trabajar en conjunto con las compaiifas eléctricas
para identificar los problemas que pueden producir sus equipos y de esta forma.

minimizarlos.

Cada problema de calidad de la energia es importante, y aunque algunos
no son tomados muy en cuenta por usuarios particulares debe dirseles més

importancia.

Los usuarios industriales son los que mas interesados deben estar en
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recibir un suministro de energfa con calidad éptima para que sus procesos no se
detengan o no tengan problemas en los mismos.

Ya existe en el mercado equipo para medicién de problemas con calidad
de |a energfa y también equipo que permita mitigar estos problemas, ademds se
estd desarrollando nuevo equipo que estard listo en un futuro cercano como lo
es el STATCON y el SSB, el conocer cual equipo es mds apropiado sers parte
de estudios especificos en cada industria o en cada lugar donde se requiera.

Los estudios que ya se han realizado, ademas de los estudios que ahora
se realizan y los que se realizardn dardn mas informacién respecto a ia calidad
de |a energia y se tendrdn mas herramientas para tratar este tema. La calidad de
la energfa asi como su estudio tiene mucho futuro en todos los dmbitos y esto
sard de gran beneficio para todos.
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