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INTRODUCCION

En la actualidad el tema de calidad de la energia eléctrica es de primordial
importancia, debido al aumento de cargas eléctricas no lineales, tales como
computadoras, balastros electronicos y practicamente cualquier dispositivo que utilice
electronica de potencia. Este tipo de cargas es muy comun en grandes edificios de
oficinas, universidades y la industria en general.

Las cargas no lineales producen corrientes y voltajes armonicos que distorsionan la
forma de onda fundamental de 60 Hz, dichos disturbios es una pequefia parte del campo
de estudio de la calidad de la energia.

En la presente investigacion se tomo como ejemplo practico para la atenuacion de
armonicos, el centro de computo de la Facultad de Estudios Superiores Aragon. Por ser
un lugar con grandes cargas lineales dadas por computadoras y balastros electronicos
para el alumbrado general.

Para determinar las caracteristicas del sistema eléctrico en el centro de computo, se
utilizo un analizador de redes eléctricas que da los resultados graficos y en base a un
analisis de estos, se puede determinar los pardmetros para reducir los problemas de
calidad de la energia y con ello la atenuacion de armonicos que es el principal objetivo
de esta tesis.

Existen muchos factores que intervienen para una buena calidad de la energia, es por
esto que se aborda en cada capitulo una parte relacionada con dicho tema para un mejor
entendimiento de las armonicas, sus consecuencias y la forma de disminuirlas.

El capitulo I, contiene informacion de conceptos basicos que se utilizan en corriente
alterna y es de gran ayuda para entender como se realiza el calculo de factor de potencia
y la aplicacion de los capacitores para la correccion del mismo, asi como la utilizacion
del método grafico y el método a base de tablas para la seleccion del capacitor. Ya que
un buen factor de potencia nos garantiza en mejor funcionamiento de nuestro sistema
eléctrico.

Un problema comun que se presenta en los sistemas eléctricos industriales, es el bajo
factor de potencia, este problema esta relacionado con la calidad del suministro de la
energia eléctrica y/o por el tipo de cargas inductivas de los usuarios. Por supuesto que
alrededor de esto se tiene implicaciones econdmicas importantes ya que un bajo factor
de potencia nos traerd como consecuencias un mal funcionamiento de los equipos ya
que se tendra que aumentar la corriente necesaria para hacer funcionar los motores, los
cables se sobrecargan y los interruptores termomagnéticos se accionan, ademas de las
multas que impone compaiiia de luz por un bajo factor de potencia.

En el capitulo II se aborda los antecedentes historicos y todos los conceptos que
intervienen en la calidad de la energia. Ya que las empresas suministradoras de energia
eléctrica como los usuarios finales del servicio de energia, han estado insistiendo cada
vez mas en el concepto de una mejor calidad de energia.

Las principales razones por las que es necesario estudiar los conceptos relacionados con
la calidad en el suministro de la energia eléctrica, son las siguientes:

1. Las cargas cada dia son mas sensibles a las variaciones de ciertos parametros o
cantidades en los sistemas del suministro de energia eléctrica, en la actualidad se



encuentran cargas tanto industriales como residenciales y comerciales, que hacen un uso
intensivo de controles basados en microprocesadores, como es el caso de las
aplicaciones en roboética, las computadoras personales, aparatos del hogar, etcétera.
También existe cada vez mayor presencia de la llamada electronica de potencia, usada
en distintas aplicaciones, como es el caso de los controladores para motores eléctricos,
que han sustituido en muchos casos a los controles electromagnéticos y que son
sensibles a muchos tipos de disturbios.

2. Se ha incrementado el concepto de mayor eficiencia en los sistemas eléctricos, lo cual
ha traido como resultado un incremento continuo en la aplicacion de dispositivos de alta
eficiencia, tales como: los controladores de velocidad en motores eléctricos, el uso de
capacitores en paralelo para la correccion del factor de potencia y para reducir pérdidas;
esto trae como consecuencia un incremento en los niveles de armodnicas en los sistemas
eléctricos, problema que ha preocupado a los técnicos, por el impacto que actualmente
tienen y por las condiciones futuras que se pueden presentar.

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

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

El capitulo III describe especificamente las fuentes armoénicas y sus efectos, asi como la
normatividad de los problemas de armonicos, los limites de distorsion de armonicas,
tanto de voltaje como de corriente.

Las armonicas distorsionan la forma de onda de voltaje y corriente de 60 Hz. Cada
armonica se expresa en términos de su orden. Por ejemplo, las armonicas de orden
segunda, tercera y cuarta, tienen frecuencias de 120, 180 y 240 Hz respectivamente.
Conforme se incremento el orden, la frecuencia de las armoénicas y su magnitud
normalmente disminuye. Por eso, las armodnicas de orden inferior, usualmente la quinta
y la séptima, tienen el mayor efecto en el sistema de potencia.

Si no existiera resonancia, el maximo valor posible de una corriente armonica expresada
en por ciento de la fundamental es 100/h, donde "h" es el orden de la armoénica. Asi, la
quinta armonica alcanzara 20 % de la fundamental, mientras que la novena armonica
alcanzara el 11.1 %.

En el céapitulo IV derivado de lo anterior se encuentra que, en los sistemas eléctricos de
potencia, la respuesta del sistema es tan importante como la fuente de armonicas, de
hecho, se podria decir que los sistemas de potencia son bastante tolerantes de las
corrientes inyectadas por las cargas que producen armonicas, a menos que exista alguna
interaccion adversa con la impedancia del sistema. En el estudio de armonicas, la
identificacion de las fuentes es sélo la mitad del trabajo, la respuesta del sistema de
potencia a cada frecuencia armonica determina el verdadero impacto de las cargas no
lineales sobre la distorsion armoénica del voltaje.



Por esta razon se incluye una explicacion de impedancia del sistema, impedancia del
capacitor, y dispositivos para filtrar la distorsion armonica.

En el capitulo V se describe la metodologia para la reduccion de armonicas en el centro
de computo, iniciando por la inspeccion fisica de la instalacion, la conexion del equipo
analizador de redes, la interpretacion de resultados y la opcion mas adecuada para
disminuir las armonicas.

Las conclusiones son originadas por la presente investigacion del caso practico, por lo
cual, las observaciones hechas a la instalacion del centro de computo son, en definitiva,
una solucion para la disminucion de armoénicos y tener una mejor calidad de la energia.



CAPITULO 1
1.1 CONCEPTOS BASICOS
1.1.1. POTENCIA ACTIVA

Los diferentes dispositivos eléctricos convierten energia eléctrica en otras formas de
energia, tales como: mecanica, luminica, térmica, quimica, etc.

Esta energia corresponde a una energia Util o potencia activa, o simplemente potencia,
similar a la energia consumida por una resistencia; esta potencia puede ser expresada en
Watts.

1.1.2. POTENCIA REACTIVA

Los motores, transformadores y en general todos los dispositivos eléctricos que hacen
uso del efecto de un campo electromagnético, requiere potencia activa para efectuar un
trabajo util, mientras que la potencia reactiva es utilizada para la generacion del campo
magnético. Esta potencia reactiva corresponde 90° defasada de la potencia activa. Esta
potencia es expresada en Volts Ampers reactivos (VAr).

1.1.3. POTENCIA APARENTE

El producto de la corriente y el voltaje es llamado potencia aparente, es también la
resultante de la suma de los vectores graficos de la potencia activa y la potencia
reactiva. Esta potencia es expresada en Volts Ampers (VA)

1.1.4. REPRESENTACION GRAFICA

La siguiente representacion grafica puede ser usada para ilustrar las diferentes formas de
potencia eléctrica:

Potencia Activa F

Potencia
Reactiva

<
i

[

FIGURA 1.1 DIAGRAMA DE POTENCIA ELECTRICA



Como se muestra en el diagrama anterior el angulo entre las potencias activa y aparente
es denotado por la letra 6.

Tenemos que:

Potencia activa = potencia aparente * Cos 0

El valor de Cos 0 es llamado factor de potencia.
El factor de potencia es la relacion Watts / V.A. esta relacion nos indica la cantidad de
energia realmente aprovechada, esto es que mientras el valor del angulo teta este mas

cercano a la unidad sera mas eficiente.

El factor de potencia puede ser expresado como una funcion de las potencias activa y
reactiva.

Delocual: S2 = P24 Q% i e (1.2)

De (1) y (2) tenemos:

COSH:FP:TQZ ...................................................................... (13)
+

Esta formula muestra que el factor de potencia puede ser considerado en un valor
relativo como un valor caracteristico de la potencia reactiva consumida.

NOTA: Ademaés de Cos 0, la tangente del angulo 0 es también usada:

1.1.5. DIAGRAMA DE CORRIENTE

Una carga que consuma la mayor potencia reactiva, tendra un factor de potencia mas
bajo. Es el fendmeno eléctrico que puede suceder en condiciones estables.

Con un factor de potencia igual a 0.5, la cantidad de corriente por la carga serd dos
veces la corriente ttil.

Con un factor de potencia igual a 0.9, la cantidad de corriente serd 10 % mas alta que la
corriente util.

Para una potencia constante, la cantidad de corriente de la red se incrementara en la
medida que el factor de potencia disminuya.



Esto significa que los transformadores y cables de distribucion estaran sobrecargados y
que las pérdidas en ellos se incrementaran (en proporcion al cuadrado de la corriente).
Esto por supuesto, es real en todos los puntos de la red, (del lado de alta y baja tension).

200 /

% In

140 /
[

100
1 gg o0g 07 06 05 Cos 8

FIGURA1.2 LA CORRIENTE NOMINAL ES AFECTADA POR EL COS 6
1.2 FACTOR DE POTENCIA
1.2.1. PROBLEMAS CON UN FACTOR DE POTENCIA BAJO

El factor de potencia tiene una considerable influencia en la corriente demandada del
sistema, es decir a menor factor de potencia, mayor cantidad de energia demandada.

Desventajas producidas por la elevacion de corriente en un sistema eléctrico.

e Aumentan las pérdidas por efecto Joule, las cuales, son una funcion del
cuadrado de la corriente, por ejemplo: los cables entre el medidor y el usuario,
los embobinados de los transformadores de distribucion, dispositivos de
operacion y proteccion.

e Un aumento en la caida de voltaje, resultando en un insuficiente suministro de
potencia a las cargas (motores, lamparas, etcétera); Estas cargas sufren una
reduccién en su potencia de salida. Esta caida de voltaje afecta a los
embobinados de los transformadores de distribucion, los cables de alimentacion,
sistemas de proteccion y control.



e Las instalaciones no pueden ser usadas a toda su capacidad, resultando en altos
costos de depreciacion. Esto es particularmente importante en el caso de
transformadores de distribucion.

Esas desventajas también afectan al productor y al distribuidor de energia eléctrica. Es
completamente comprensible que ¢l debe penalizar al mal usuario, haciendo que el
mismo pague mas por su electricidad.

1.2.2. PERDIDAS EN LOS CABLES

Para la misma potencia activa transmitida, una mejora en el factor de potencia significa
una reduccion en la corriente principal.

Para un cable dado, las pérdidas son proporcionales al cuadrado de la corriente. Para
mejorar el factor de potencia de un valor inicial Cos 01 a un valor Cos 02, las pérdidas
I? R en watts pueden ser reducidas por un factor:

2
K = 1—(@391 $100 €1 % ovvveeeeee e (1.5)
Cos 02

Vemos que una mejora del Cos 6 de 0.6 a 0.8 reduce las pérdidas en 44% y una mejora
de 0.6 a 1.00 resultard en una reduccion del 64%. Aunque esos factores sean bien
conocidos, poca atencion es dada para las posibles mejorias en economia.
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FIGURA 1.3 PERDIDAS EN CABLES



1.2.3. APLICACION DE LOS CAPACITORES

La aplicacion caracteristica de los capacitores es reducir la corriente del sistema y elevar
el voltaje del mismo.

No se debe pasar por alto que los KVAR’s que fluyen a través del sistema causan
pérdidas:

P=RI’ :R(WJ .................................................................. (1.6)

2

Si los KVARs demandados por la carga se suministran ahi mismo, esto implica que las
pérdidas se reduzcan a:

En realidad, para un F.P. de 0.9 en la carga, los KVArs suministrados desde las areas de
generacion son del orden 2 a 3 veces mayores que los requeridos por la carga.

Algunos de los beneficios que se logran con la aplicacion de capacitores son los
siguientes:

o Reduce las pérdidas del sistema.

o Eleva el voltaje.

o Se incrementa la capacidad de transmision, mejorando la utilizacion de la
capacidad térmica de los equipos (lineas, transformadores y cables).

En la operacion de los sistemas eléctricos de potencia de alta tension se presentan, de
vez en cuando, situaciones tales como una demanda anormal de reactivos, esto es, que
dicha demanda sobrepasa la aportacion que de ellos hacen algunos elementos de la red,
obligando a los generadores a bajar su factor de potencia para suministrar los reactivos
complementarios.

El costo de generar, transmitir y transformar los reactivos, en el camino a su consumo,
invitan a realizar algunas consideraciones con respecto a los elementos que consumen
estos reactivos, imponiendo la necesidad de localizar, operar y proyectar los equipos
compensadores, de tal forma que estos no alteren el funcionamiento normal del sistema
al cual se conectan. Los mecanismos de compensacion mas empleados son los
siguientes:

o A niveles de voltaje industriales se utilizan motores sincronos que son capaces
de proporcionar trabajo mecanico y al mismo tiempo actuar como una carga
reactiva, operando subexcitados o sobreexcitados; generalmente se usan para
mejorar el factor de potencia de la instalacion.

o Utilizacion de condensadores sincronos. Dichos condensadores son maquinas
sincronas disefiadas para que generando o absorbiendo reactivos de la red
controlen el factor de potencia. Suelen ser de gran tamafio y capaces de



proporcionar potencia reactiva elevada; sin embargo, su uso implica una
inversion inicial muy elevada y un mantenimiento costoso.

o Utilizacion de compensadores estaticos. Los compensadores estaticos estan
integrados por capacitores, transformadores y tiristores, combinados de tal forma
que proporcionan una rapida y continua compensacion de reactivos; el principal
problema de estos compensadores es el costo elevado de sus componentes de
estado solido (tiristores), ya que se proyectan especialmente para operar en altas
tensiones.

o Utilizacion de bancos de capacitores. Estos proporcionan la potencia reactiva de
caracter capacitivo que sea necesario, pudiéndose instalar en bancos fijos o
bancos formados por secciones fijas y secciones desconectables.

El uso de capacitores de potencia comparado con el uso de otros medios de generacion
de potencia reactiva, implica entre otras, las ventajas de un bajo costo por KVAR
instalado, un facil manejo y mantenimiento sencillo y barato, que en muchos casos se
hace practicamente inexistente. Esto ultimo, es el motivo de la aceptacion universal que
han tenido los capacitores de potencia en todos los sistemas de energia eléctrica,
teniendo una demanda notablemente creciente.

1.2.4. EIEMPLO DE LA APLICACION DE CAPACITORES:
Considere un motor de induccioén trifasico de 500 HP, 60 Hz, 4160 V, conectado en
estrella, con una eficiencia a plena carga del 88%, con un factor de potencia en atraso de
0.75 y conectado a un alimentador. Se desea corregir el factor de potencia de la carga a
0.9 en atraso, conectando tres capacitores en la carga, determine lo siguiente:

o El valor del banco de capacitores en kVARs.

o La capacitancia de cada unidad, si son conectados los capacitores en delta, en

microfaradios.

o La capacitancia de cada unidad, si son conectados los capacitores en estrella.
SOLUCION
A)

P =500 HP, Efic.= 88%, fp1=0.75, fp2 = 0.90, Vt = 4160V, f = 60 Hz,
1 HP = 745.7 watts.

P =500 HP * 745.7 watts/hp = 372 850 watts P=372.850 KW
P =372.850 KW / 88 % P =423.693 KW
La potencia con el factor de potencia sin corregir:

fp = cos 0, por lo tanto:



0 = COS- P e (1.8)
tan 6 =Q /P, por lo tanto:
Q=P an b ..o e (1.9)

Sustituyendo:

Q1 = (423.693 KW) ( tan ( cos-' 0.75))
Q1 = 373.662 KVArs

La potencia, con el factor de potencia corregido (de 1.9):

Q2=Ptan0

Sustituyendo:

Q2 =P tan (cos-' fp2)

Q2 =(423.693 KW) (tan ( cos-' 0.90))

Q2 =205.203 KVArs

El valor del banco de capacitores es:

Qt =00 - Q2 o (1.10)

Sustituyendo: Qt =373.662 —205.203 Qt=168.475 KVArs

B) Si los capacitores estan conectados en delta tendremos:

= 4

FIGURA 1.4 CAPACITORES EN DELTA
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Sustituyendo:

[ 168.475kVArs

= IL =23.379 Amps
Lo 3radeky P
1
L =
AN
Sustituyendo:
[, = 23:379Amps If = 13.498 Amps

S \/g

La reactancia de cada capacitor sera:

_n

X L

Ic
Sustituyendo:

41601

c= Xc =308.18 Ohms
13.4984

La capacitancia de cada capacitor serd igual a:

Sustituyendo:

1
C =
2%3.14159*60Hz *308.18V

C = 8.607 puf
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C) Si los capacitores estan conectados en estrella tendremos que:

lu_ JIL

N

FIGURA 1.5 CAPACITORES CONECTADOS EN ESTRELLA

Sustituyendo:

Xc = Aoy Xc =102.732 Ohms

/3%23.3794
La capacitancia de los capacitores sera (de 1.14):

Xc = L
27C
Por lo tanto (de 1.15):

1
B 2nfXc

C

Sustituyendo:

1
C=
2*3.14159*60Hz *132.6527V

C=25.8198 uf

12



1.3 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA

Para obtener la mejor ventaja econdmica posible de ambas potencias eléctricas (activa y
reactiva), las plantas generadoras y plantas consumidoras deberian ser operadas con alta
eficiencia. Para lograr esto, es esencial tener un alto factor de potencia en todo el
sistema.

La mayoria de las maquinas de corriente alterna extraen de la fuente potencia aparente
en términos de kVA, lo cual es superior a la potencia 1itil, medida en kW, requerida por
la maquina. La relacion entre estas potencias es conocida como factor de potencia de la
carga y es dependiente, sobre todo, del tipo de maquina en uso:

Putil kW
P.aparente  kVA

Una cantidad de maquinas eléctricas usadas en la industria tienen un bajo factor de
potencia, el cual no se puede evitar. Esto significa que las compafiias suministradoras
tienen que generar mucho mas corriente que la requerida tedricamente, en consecuencia,
los transformadores y cables tienen que soportar esta corriente extra. Cuando el factor
potencia total de la carga de una estacion generadora es bajo, el sistema es ineficiente y
el costo de la electricidad es alto. Para superar esto, y al mismo tiempo lograr que los
generadores y cables no estén sobrecargados con corrientes de menor potencia, las
compatfiias suministradoras frecuentemente ofrecen bonificaciones para consumidores
cuyo factor de potencia es alto o imponen penalidades para factor de potencia bajo.

Algunas instalaciones, incluyendo los siguientes tipos de maquinaria o equipo, tiene
normalmente un factor de potencia bajo, el cual puede ser corregido con un consecuente
ahorro en los costos.

o Motores de induccion de todo tipo. (Para grandes cargas industriales en corriente
alterna).

Instalacion de tiristores de potencia. (Para control de motores de corriente
directa y procesos electroquimicos).

Transformadores de potencia y reguladores de voltaje.

Magquinas soldadoras.

Hornos de induccion y de arco eléctrico.

Bobina de choque y sistemas magnéticos.

Letreros de nedn y lamparas fluorescentes.

o

O O O O O

Los factores de potencia tipicos encontrados en varias industrias se dan a continuacion:

TABLA 1.1 FACTORES DE POTENCIA TiPICOS

INDUSTRIA FACTOR DE POTENCIA
Textil 0.65—-0.75
Quimica 0.75-0.85
Maquinas de taller 0.40 — 0.65
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Soldadoras de arco 0.35-0.40
Hornos de arco 0.70 -0.90
Hornos con nticleo de induccion y radiadores 0.15-0.40
Industria sementera 0.78 — 0.80
Fabrica de ropa 0.35-0.60
Cerveceras 0.75-0.80
Industrias destiladoras 0.60 — 0.85
Industrias mineras 0.65-0.80
Industrias ladrilleras 0.60-0.75
Fundidoras 0.50-0.70
Moldeadoras de plastico 0.60 —0.75
Imprentas 0.55-0.70
Excavadoras 0.50-0.70
Marchas de molinos 0.30-0.75

Haciendo énfasis que estos valores de factor de potencia son s6lo como guia, el factor
de potencia puede variar de instalacion en instalacion.

El método empleado para llevar a cabo el mejoramiento del sistema implica la
introduccion de potencia reactiva. Esto es llevado a cabo con maquinas rotatorias
(condensadores sincronos) o capacitores estaticos.

1.3.1. PRINCIPIO DE COMPENSACION.

La potencia aparente en (kVA) en un circuito de corriente alterna puede ser resuelto en
dos componentes: la componente en fase, la cual representa la potencia util y la
componente reactiva, la cual es trabajo no util. La suma fasorial de las dos son los kVA
conducidos por la fuente.

El coseno del angulo de fase entre los kVA y los kW representan el factor de potencia
de la carga, el cual se muestra en el diagrama de fasores en la figura 1.6.

kW

A\

01

F.P.
Cos 01=kW /kVA

kVAr

kVA

FIGURA 1.6 DIAGRAMA FASORIAL DE UNA PLANTA OPERANDO
CON UN FACTOR DE POTENCIA ATRASADO
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KVAr 4
adicionados
Potencia kW

- T P
KVAr e 02 |
efectivos =] 61 :
resultantes '
kVAr iniciales | B e T T s
de la carga ,
Potencia aparente ante$™.. :
de la correccion ’ '
.. !
\ R '

Reduccion de la potencia
aparente después de la
correccion

FIGURA 1.7 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA POR ADICION DE
POTENCIA REACTIVA EN OPOSICION DE FASE

Para mejorar el factor de potencia se requiere que el equipo genere potencia reactiva de
aproximadamente igual a la magnitud de la carga en kVAr, pero en oposicion de fase,
siendo conectada en paralelo con la carga. La resultante en kVA es ahora mas pequeiia y
el nuevo factor de potencia (Cos 02) es incrementado. El coseno de 62 es controlado por
la magnitud de los kVAr adicionales. De esta manera se considera que el mejoramiento
del factor de potencia puede ser obtenido por variacion de potencia reactiva en

oposicion de fase a la de la carga.

Hay dos tipos de equipos para los cuales los kVAr en oposicion de fase pueden ser

conducidos por la fuente:

1) Condensadores sincronos.

2) Capacitores estaticos.

Los puntos que son considerados en algunas instalaciones son:
1) Confiabilidad del equipo que es instalado.

2) Vida probable.

3) Costos de capital.

4) Costos de mantenimiento.

5) Costos de operacion.

6) Espacio requerido y facilidad de instalacion.
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Generalmente se encontrard que, para instalaciones de una industria normal, el costo de
capital de maquinas rotatorias para ambas maquinas sincronas y adelanto de fase, los
hace que estos sean no rentables por llevar consigo un precio alto.

Los capacitores no tienen estas desventajas, comparandolos con otras formas de
correccion, el costo inicial es muy bajo, los costos de mantenimiento son minimos y
ellos pueden ser utilizados con la misma alta eficiencia en todos los lugares de
instalacion. Ellos son compactos, fiables, altamente eficientes, convenientes para
instalarse entre si mismos o en forma individual.

Estos factores complementados con el bajo costo inicial, muestra definitivamente que la
correccion del factor de potencia por capacitores es el método mas satisfactorio y
economico. Los capacitores estaticos, debido a que son de bajas pérdidas, simplicidad y
alta eficiencia, actualmente son usados casi universalmente para la correccion del factor
de potencia.

Algunos métodos para calcular el valor del capacitor, como son: el método numérico,
grafico y el método a base de tablas, entre otros, proporcionan un método rapido y
simple para su célculo, puesto que la mejora de un factor de potencia bajo, por medio de
capacitores, puede elevar el nivel de voltaje, reducir las pérdidas y aliviar la carga del
sistema eléctrico.

1.3.2. METODO NUMERICO DE CALCULO

Generalmente, los factores de potencia de cargas individuales se pueden combinar para
calcular el factor de potencia de un grupo de cargas diferentes. Esto se hace usando las
formulas descritas en la parte de los fundamentos. El método consiste en sumar
aritméticamente los kW y de algebraica los kVAr. Las dos componentes se combinan
entonces vectorialmente. El factor de potencia para un grupo de cargas, cada una con un
factor de potencia diferente, también se puede obtener mediante un método grafico.

Como ejemplo, para obtener el factor de potencia combinado de un grupo de cargas,

supongase que una subestacion alimenta tres diferentes tipos de cargas, con factores de
potencia adelantado, de retraso y unitario, como se muestra en la figura 1.8.
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SUBESTACION

e —
O—&u—
O—&u—

Léamparas incandescentes

S0kVA Motores de .
1.0 F.P. induccion Motore sincronos
150 kVA TS kVA
_0SEP. +0.8 F.P.
120kW .
75kVA e
50 kVA = kW S P
hE 90KVA e 45kVA
N 150kVA . e
R 60KW
230kW
»
== L
~~~~~~~ R l 50kVA
2BakvA - -

Cargas combinadas

F.P. total = Cos 6 = 230 kW / 234 kVA = 0.982 (atrasado)

FIGURA 1.8 FACTOR DE POTENCIA COMBINADO DE
UN GRUPO DE CARGAS CON DIFERENTES F.P.

El método numérico para calcular el factor de potencial total de la subestacion usa el
total de kW y KVAR de los tres tipos diferentes de cargas como sigue:

Carga de 50 kW de alumbrado. La carga de las lamparas incandescentes tienen un factor
de potencia igual a la unidad y toda la corriente es en kW.

Puesto que: kVA = kW, entonces: 50 kVA = 50 kW

Carga de 150 kVA de motores de induccion que operan con un factor de potencia de
retraso de 0.8:

KW = KVA X P, oo, (1.20)
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KW =150x 0.8 =120 kW.

kVAr =~ kVA* —kw? =-/150> =120% = /22500~ 14000 = /8100 = 90kVAr
Carga de 75 kVA de un motor sincrono con un factor de potencia de adelanto de 0.8

KW =75kVA x0.8=60kW

kVAr =-/75% —60% =/5625 3600 = /2025 = 45kVAr

Si la capacidad del motor se proporciona en H.P. en lugar de kVA, la conversion a kVA
se efectua con la formula:

%k
= O A (1.21)

n(pe)* F.P(pc)

Donde: pc = a plena carga

Los kW que la subestacion debe suministrar se calculan sumando: 50 kW (lamparas) +
120 kW (motores de induccion) + 60 kW (motor sincrono) = 45 kVAr.

En el ejemplo, el factor de potencia y los kVA totales de la subestacion son:

kVA=-kV? —kVAr* =+/230% +45% = /52900 + 2025 = /54925 = 234kV A

F.PTotal = kw230 =0.982

kVA 234

El método de calculo descrito, muestra como influyen los kVAr en la mejora del factor
de potencia y como se obtienen los kVA de mejora mediante la relacion del triangulo
rectangulo y no por la simple suma de kW y kVAr. Sin embargo, este método es un
tanto laborioso para calcular el factor de potencia.

1.3.3. METODO GRAFICO DE CALCULO

El método grafico es mas sencillo que el método numérico, tomando los datos del
ejemplo anterior, se procede a resolverlo de la siguiente manera:

Como un ejemplo del método grafico, supongase que el factor de potencia total de un
grupo de cargas de 120 kW es de 80 por ciento. Sin embargo, el factor de potencia
deseado y determinado por la tarifa es de 0.9.

A una escala conveniente, trazar una linea horizontal que represente 120 kW (linea 0A,

figural.9). A partir del punto "A", trazar una linea vertical. Desde el punto 0, trazar una
linea a un angulo 01 con la linea 0A, hasta el punto B. El coseno del angulo 6 1 es 0.8, o
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sea un factor de potencia de 80 por ciento. Este es el factor de potencia total existente.
La linea AB representa la carga de 90 kVAr demandados de la linea de alimentacion.

Desde el punto O trazar la linea OC a un angulo 6 2 con la linea OA. El coseno del
angulo 0 2 es 0.9 y corresponde al factor de potencia deseado de 90 por ciento.

La linea CB representa los 32 kVAr de los capacitores, necesarios para mejorar el factor
de potencia de 80 por ciento de los motores al factor de potencia deseado de 90 por
ciento. La linea de alimentacion proporcionara la diferencia entre los 90 kVAr (linea
AB) y los 32 kVAr (linea CB) proporcionados por los capacitores, o sea, 58 kVAr (linea
ACQC).

0 120kW A
.

~ L
B ‘\\Q/IZ } 02 58 KVA
< T

RS \\ =~ _J333kvA por linea
el T~ 90 kVAr

~ ~

I50kVA - =~ C - AB = 120 kW tan 61
S por capacitores AC =120 kW tan 62

12060

150kVA
120kW

T 13333404

Cos 0,

Cos0,

FIGURA 1.9 KVAR REQUERIDOS DE CAPACITORES PARA MEJORAR
UN F.P. DADO HASTA UN VALOR DESEADO

1.3.4. EL METODO A BASE DE TABLAS PARA EL CALCULO

El método mas sencillo es mediante el uso de tablas que incluyen un factor
multiplicador de kW. Las tablas son convenientes para determinar los kVAr necesarios
en un capacitor, para lograr la correccion deseada del factor de potencia. La tabla
siguiente esta basada en la relacion del triangulo rectangulo que se encuentra mostrado
en la figura 1.9, como sigue:

C0s<9=F.P.=k—W ...................................................................... (1.22)
kvA
Tan = A (1.23)
W
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Como la componente de kW generalmente es constante y los kVA y los kVAr varian
con el factor de potencia, la formula mas conveniente para usar se puede expresar como

sigue:
KVAr=kW #Tangente 0 .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiii i (1.25)

Basandose en la formula anterior (1.25), los kVAr del factor de potencia original Cos 0
1 y del factor de potencia deseado Cos 0 2 son:

kVAr del F.P. original = kW * Tangente 0 1
kVAr del F.P. deseado = kW * Tangente 6 2

La capacidad necesaria del capacitor para mejorar el Factor de potencia al valor deseado
es la diferencia de estos dos valores, o kVAr del capacitor = kW * (Tangente 01,
Tangente 6 2). Esta formula se puede escribir simplemente como sigue:

kVAr del capacitor = kW * A Tangente. ...........cccvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieens cee (1.26)

Los factores que determinan el tamafio requerido de un capacitor para el mejoramiento
del factor de potencia estan dados en la tabla, la cual proporciona un método simple
para el calculo del valor de kVAr y el valor del capacitor requerido para el
mejoramiento del factor de potencia, desde un valor inicial hasta un valor deseado, es
decir: CAPACITOR (kVAr) = CARGA (kW) * FACTOR DE MEJORAMIENTO, Para
que exista un factor de potencia propuesto.
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TABLA 1.2 MEJORAMIENTO DEL FACTOR DE POTENCIA

Mejoramiento del factor de potencia. Basado en la formula:
Capacitor requerido (kVAr) = Carga (kW) * (tan 01 - tan 02)

F.P. INICIAL FACTOR MULTIPLICADOR PARA MEJORAR EL FACTOR DE POTENCIA
1 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95 0.9 0.85 0.8

0.25 3.87 |3.731 3.87 3.622 [3.531 3.544 [3.389 [3.253 |3.123
0.26 3.71 |3.572  [3.511 3.463 [3.422 |3.365 3.23 3.094 [2.984
0.27 3.57 |3.424 |3.383 3316 |3.275 [3.038 |3.082 2946 |2.816
0.28 343 |3.287 |3.226 |3.178 |3.137 |3.1 2.944 [2.809 [2.679
0.29 33 3.158 [3.097 [3.049 |3.008 |2.971 2.816 [2.68 2.55
0.3 3.02 |3.038 2977 2929 [2.888 [2.851 2.695 [2.56 243
0.31 3.07 2925 (2.884 |2.516 |2.776 [2.738 |2.583 |2.447 [2.317
0.32 296 12819 |2.758 [2.71 2.669 [2.632 [2.476 |2.341 2211
0.33 296 |2.719 |[2.658 [2.61 2.589 2532 12376 |2.241 2.111
0.34 2.77 |2.824 [2.583 |2.515 |2.474 (2437 |2.282 |2.146 [2.016
0.35 2.68 (2534 (2473 |2.426 |2.385 [2.348 |2.192 |2.057 1.926
0.36 2.59 245 2.389 [2.341 2.3 2283  [2.107 1.972 1.842
0.37 251 (2369 (2308 |2.26 2219 12182 |2.027 1.891 1.761
0.38 243 12292 ([2.231 2.184 12.143 2.106 1.95 1.814 1.684
0.39 236 (2219 [2.158 |2.11 2.069 2.032 1.877 1.741 1.611
0.4 229 [2.149 [2.088 |2.041 2 1.963 1.807 1.672 1.541
0.41 222 |2.083 ([2.022 1.974 1.933 1.896 1.74 1.605 1.475
0.42 2.16 |[2.019 1.958 1.91 1.889 1.832 1.676 1.541 1.411
0.43 2.1 1.958 1.897 1.849 1.808 1.771 1.615 1.48 1.35
0.44 2.04 |1.899 1.838 1.79 1.749 1.712 1.557 1.521 1.291
0.45 1.98 |[1.843 1.782 1.734 1.693 1.658 1.5 1.365 1.235
0.46 1.93 |1.788 1.727 1.68 1.639 1.602 1.446 1.311 1.18
0.47 1.88 |[1.736 1.675 1.627 1.585 1.549 1.394 1.258 1.128
0.48 1.83 |1.686 1.625 1.577 1.536 1.049 1.343 1.208 1.078
0.49 1.78 | 1.637 1.578 1.528 1.487 1.45 1.297 1.159 1.029
0.5 1.73 11.59 1.529 1.481 1.44 1.403 1.248 1.112  [0.982
0.51 1.89 |1.545 1.484 1.436 1.395 1.358 1.202 1.087 ]0.937
0.52 1.64 |1.501 1.44 1.392 1.351 1.314 1.158 1.023 0.893
0.53 1.6 1.458 1.397 1.349 1.308 1.271 1.116 | 0.98 0.85
0.54 1.56 |1.417 1.358 1.308 1.267 1.23 1.074 [0.939 ]0.809
0.55 1.52 |1.376 1.315 1.268 1.227 1.19 1.034 |0.899 ]0.768
0.56 1.48 |1.337 1.276 1.229 1.188 1.151 0.995 0.88 0.769
0.57 1.44 |1.299 1.238 1.191 1.15 1.113  [0.957 ]0.822 |[0.691
0.58 1.4 1.263 1.202 1.154 1.113 1.076  {0.92 0.785 [0.655
0.59 1.39 |1.226 1.165 1.118 1.077 1.04 0.884 [0.749 ]0.618
0.6 1.33 | 1.191 1.13 1.083 1.042 1.005 0.849 [0.714 [0.583
0.61 1.3 1.157 1.096 1.048 1.007 [0.97 0.815 [0.679 ]0.549
0.62 1.27 |1.123 1.062 1.015 [0.974 10937 |0.781 0.646 [0.515
0.63 1.23  |1.091 1.03 0.982 [0.941 0.904 (0.748 [0.613 ]0.483
0.64 1.2 1.059 [0.998 10.95 0909 ([0.872 10.716 |0.581 0.451
0.65 1.19 |1.027 0966 [0.919 [0.878 |0.841 0.685 [0.549 ]0.419
0.66 1.14 10998 [0.935 0.888 [0.847 ]0.81 0.854 [0.519 ]0.388
0.67 1.11 0966 |0.905 |[0.857 [0.816 |0.779 |0.824 |0.488 [0.358
0.68 1.08 [0.936 |0.875 0.828 [0.787 [0.75 0.594 (0459 [0.328
0.69 1.05 10907 [0.846 [0.798 [0.757 ]0.72 0.585 [0.429 ]0.299
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1.4 CONEXION TRIFASICA ESTRELLA-ESTRELLA

Las fuentes con tres fases o trifasicas, tienen tres terminales llamados terminales de
linea, y pueden tener o no un cuarto terminal, el neutro. Una fuente trifasica con neutro
puede ser representada por tres fuentes ideales de tension conectadas en Y, tal como se
muestra en la figura 1.10

)

FIGURA 1.10 FUENTE TRIFASICA CONECTADA EN Y
Se dispone de los terminales que se indican con las letras a, b, ¢ y n. Consideraremos
unicamente fuentes trifasicas equilibradas, las cuales pueden ser definidas como las que
tienen
[Van| = [ Vbn| = [ Ven| oo (1.27)
y  Van + Vbn + Ven = 0 oo (1.28)

Estas tres tensiones, cada una de ellas tomada entre una linea y el neutro, se llaman
tensiones de fase. Si elegimos arbitrariamente Van como la de referencia:

Van = VP £ 00 (1.30)
en donde consecuentemente utilizaremos una Vp para representar la magnitud rms de
cualquiera de las tensiones de fase, la definicion de fuente trifasica nos da estos dos
pares de expresiones:

Vbn = Vp£-120° y Ven= VpZL-240° ..o (1.31)

Vbn=Vps120° vy Ven= VPL240°  .oovieeoieeeeeeeeeeeeeeee (1.32)
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1.4.1. SECUENCIA DE FASE POSITIVA Y NEGATIVA

En la ecuacion anterior, al primero se le llama secuencia de fase positiva, o secuencia
abc de fase, y esta representado en la figura 1.11(a); el segundo se denomina secuencia
de fase negativa, o secuencia cbha de fase y estd indicado en el diagrama fasorial de la
figura 1.11(b), es evidente que la secuencia de fase de una fuente trifasica fisica
depende de la eleccion arbitraria de los tres terminales a los que se les va a adjudicar las
letras a, b y c. Siempre pueden elegirse de modo que proporcionen una secuencia de
fase positiva.

V. o=V /-240° V., =V /120°
cn p

(+)Secuencia (—)Secuencia

Vo =V,20° v, =V,£0°

Vyy =V, £ —~120°

) V., =V,2240°

FIGURA 1.11 (a) SECUENCIA DE FASE POSITIVA O ABC
(b) SECUENCIA DE FASE NEGATIVA O CBA

Hallemos seguidamente las tensiones de linea a linea (o simplemente las tensiones de
“linea”) presentes cuando se escogen como tensiones de fase las de la figura 1.11 (a).
Resulta mas facil hacerlo con la ayuda de un diagrama fasorial, ya que todos los angulos
son multiplos de 30°. La construccion necesaria se muestra en la figura 1.12; los
resultados son:

Vab = /3 VD Z£30° oo (1.33)
VBE = /3 VD Z£90% oo, (1.34)
Vea = /3 VD L-210% oo (1.35)

La ley de tensiones de Kirchhoff exige que la suma de estas tres tensiones sea cero, y
realmente es cero.

Llamando voltaje VL a la magnitud de cualquiera de las tensiones de linea, una de las

mas importantes caracteristicas de una fuente trifasica conectada en Y se puede expresar
como:

VL = 23 VD oo, (1.36)
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FIGURA 1.12 DIAGRAMA FASORIAL QUE SE UTILIZA PARA DETERMINAR LAS
TENSIONES DE LINEA A PARTIR DE LAS TENSIONES DE FASE DADAS

FIGURA 1.13 SISTEMA TRIFASICO EQUILIBRADO, CONECTADO
EN Y-Y E INCLUYENDO UN NEUTRO

Notese que con secuencia de fase positiva Van se adelanta en Vbn y esta se adelanta a
Ven, 120° en cada caso y también que Vab se adelanta a Vbe y Vbce se adelanta a Vca,
también en 120°. Esta afirmacion es también cierta para la secuencia negativa sélo con
sustituir “adelantar” por “atrasar”.

1.4.2. CARGA TRIFASICA CONECTADA EN ESTRELLA

Conectemos ahora a nuestra fuente una carga trifasica conectada en Y, utilizando tres
lineas y un neutro, tal como se muestra en la figura 1.13. La carga esta representada por
una impedancia Zp entre cada linea y el neutro. Las tres corrientes de linea se
determinan con mucha facilidad, puesto que realmente tenemos tres circuitos de una
sola fase que poseen un conductor comun:
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V
L = (1.37)
Zp
IbB = Vbn/Zp = Van £-120° / Zp = TaA Z-120° .. ..ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin, (1.38)
IcC = TaA Z-2400 o (1.39)
Y porlotanto, INn = IaA + IbB +1IcC = 0 ... (1.40)

De este modo, si tanto la fuente como la carga estan equilibradas y si los cuatro
conductores tienen impedancia cero, por el neutro no pasa corriente alguna. ;Como se
modifica esto si se inserta una impedancia ZL en serie con cada una de las tres lineas, y
una impedancia Zn en el neutro? Evidentemente, las impedancias de linea se pueden
combinar con las tres impedancias de carga, dando por resultado unas cargas efectivas
que contintian equilibradas y el conductor perfecto, utilizado como neutro, puede
quitarse. Por tanto, no se produce ninguna variacion en el sistema con un cortocircuito o
un circuito abierto entre n y N, se puede incluir en el neutro cualquier impedancia sin
que la corriente que por ¢l pasa deje de ser cero.

De aqui se deduce que, si tenemos fuentes equilibradas cargas equilibradas, e
impedancias equilibradas, un conductor neutro de cualquier impedancia se puede
sustituir por cualquier otra impedancia, incluyendo un corto circuito y un circuito
abierto. Es a menudo util imaginarse un corto circuito entre los dos puntos neutros; el
problema se reduce entonces a tres circuitos idénticos con una sola fase. Entonces, el
siguiente problema se resuelve por fases.

C

FIGURA 1.14 SISTEMA TRIFASICO CON TRES CONDUCTORES
EQUILIBRADO Y CONECTADO EN Y-Y.

1.4.3. SISTEMA TRIFASICO EQUILIBRADO CONECTADO EN Y-Y

Los siguientes problemas se refieren a sistemas trifasicos equilibrados conectados en Y-
Y. Un problema directo se sugiere en el circuito de la figura 1.14; Por lo que se puede
hallar las distintas corrientes y tensiones existentes por todo el circuito y la potencia
total.

Puesto que se nos da una de las tensiones de fase de la fuente y, puesto que se supone
una secuencia de fase positiva, las tres tensiones de fase son:
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Van =200£0°, Vbn = 200£-120°, Ven = 200£-240°

La tensién de linea es 200~/3 , 0 346 Voltios rms; el angulo de fase de cada tension de
linea se puede determinar construyendo el diagrama fasorial como anteriormente. En
realidad se puede aplicar el diagrama fasorial de la figura 1.12, y Vab es 346.£30°
Volts.

Operemos ahora con la fase A. La corriente de linea es:

V,,  200£0°

i =———=2/-60"Arms
Z, 100£60

Y, por lo tanto, la potencia absorbida por esta fase es,
PAN =200(2) cos (0° + 60°) =200 W

En consecuencia, la potencia total absorbida por la carga trifasica es 600 vatios. El
problema se completa dibujando un diagrama fasorial y leyendo en ¢l los angulos de
fase apropiados que corresponden a las otras tensiones y corrientes de linea. El
diagrama completo esté representado en la figura 1.15.

FIGURA 1.15 DIAGRAMA FASORIAL APLICABLE
AL CIRCUITO DE LA FIGURA 1.14

Podemos también utilizar el método por fases para resolver problemas que podriamos
llamar inversos. Supongase que tenemos un sistema trifasico equilibrado con una
tension de linea de 300 voltios rms, y sabemos que estd proporcionando 1.200 W con un
factor de potencia de 0,8 adelantado a una carga equilibrada conectada en Y. ;cuales
son la corriente de linea y la impedancia de carga por fase? Es evidente que la tension

de fase es 300 /~/3 voltios rms y la potencia por fase es 400 vatios. Por tanto, la
corriente de linea se puede hallar a partir de la expresion de la potencia.
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P = VEH IL ¥ COSO oo e (1.42)

300
400 = f(h X0.8)

de donde la corriente de linea es 2.89 Amper rms.

La impedancia de fase estd dada por:

300
z, LR E RS
I, 289

Como el factor de potencia es 0.8 adelantado, el angulo de fase de la impedancia es:
-36.8 y Zp = 60 £-36.8°

Se pueden manejar facilmente cargas mas complicadas, ya que los problemas se
reducen a otros mas simples de una sola fase. Supdngase que al sistema anterior se le
afiade una carga de alumbrado equilibrada de 600 vatios. Primeramente se hace un

esbozo de un adecuado circuito por fases, tal como se muestra en la figura 1.16. La
magnitud de la corriente de iluminacion esta determinada por:

300
5

200 = >~ |,|Cos0’ y il =11ss

De manera anéloga, se encuentra que la magnitud de la corriente de carga capacitiva no
ha variado de su valor anterior,

2| =2.89

Si suponemos que la fase con la que estamos operando tiene una tension de fase con un
angulo de 0°, entonces:

11 =1.155£0° y 12=2.89/+36.8°

Y la corriente de linea es:

IL=11+12=3.87 £+26.6° A rms
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300 1 400W 0,8 F.P.
""{3_ W adelantado
m

=

FIGURA 1.16 CIRCUITO POR FASES QUE SE UTILIZA PARA
RESOLVER UN EJEMPLO TRIFASICO EQUILIBRADO

La potencia generada por esta fase de la fuente es por tanto,

p 300

"3

Lo que esta de acuerdo con la hipdtesis original.

%3 .87 * Cos(+ 26.6" ) = 600/

Si en un sistema trifasico equilibrado se tiene una carga sin equilibrar conectada en Y,
el circuito puede todavia analizarse por el método por fases si existe conductor neutro y
si este tiene una impedancia cero. Si alguna de estas condiciones no se cumple, deberan
utilizarse otros métodos. Un ingeniero que emplee la mayor parte de su tiempo con
sistemas trifasicos sin equilibrar, encontrara que ahorra mucho tiempo utilizando
componentes simétricas.

1.5. CONEXION TRIFASICA DELTA

Una carga trifasica es mas adecuada para ser conectada en delta que en Y. Una razén
para ello, por lo menos en el caso de una carga desequilibrada, es la flexibilidad con que
una carga puede afiadirse o quitarse en una sola fase. Esto es dificil (o imposible) de
realizar con una carga con tres conductores conectada en Y. Una carga equilibrada
conectada en A que consiste en una impedancia Zp insertada entre cada par de lineas.
Supondremos un sistema con tres conductores:
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FIGURA 1.17 SISTEMA TRIFASICO CON TRES CONDUCTORES CON UNA CARGA
CONECTADA EN DELTA EQUILIBRADA, LA FUENTE ESTA CONECTADA EN
ESTRELLA

Por razones obvias. Con referencia en la figura 1.17, supongamos conocidas las
tensiones de linea,

VL= |Vab|=|Vbe|= | Veal oo, (1.43)
O las tensiones de fase Vp = | Van | = | Vbn | = | Ven | .................... (1.44)
En donde:

VL = 23 VD oo (1.45)

Y Vab=/3Van £30°% oo (1.46)

Y asi sucesivamente, como antes. Puesto que la tension a través de cada rama de la A es
conocida, se hallan las corrientes de fase,

Y sus diferencias nos proporcionan las corrientes de linea, como:
TaA = TAB - IC A o (1.50)

Las tres corrientes de fase son de igual magnitud
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Ip=|TAB|= [IBC|= [ICA| oo, (1.51)

Las corrientes de linea son también iguales en magnitud. Esto es debido a que las
corrientes de fase son iguales en magnitud y necesariamente defasadas 120°. En el
diagrama fasorial de la figura 1.18 la simetria es evidente. Asi pues, tenemos:

IL=]TaA |=] I6B | = [TcC | oo, (1.52)

Y L = /3 ID oo (1.53)

Olvidemos la fuente por el momento y consideremos sola la carga equilibrada. Si la
carga esta conectada en A, la tension de fase y la tension de linea son la misma, pero la

corriente de linea es mayor que la de fase por un factor ~/3 ; en cambio, con una carga
conectada en Y, la corriente de fase y la de linea son la misma, y es la tension de linea la

que es mayor que la de fase por un factor 3.

FIGURA 1.18 DIAGRAMA FASORIAL QUE PUEDE APLICARSE AL CIRCUITO
DE LA FIGURA 1.17 SI Zp ES UNA IMPEDANCIA INDUCTIVA

La solucion de los problemas se alcanza rapidamente si los factores /3 se usan con
propiedad. Un ejemplo numérico tipico: se trata de determinar la magnitud de la
corriente de linea en un sistema trifasico de 300 voltios rms que suministra 1.200 vatios
a una carga conectada en A con un factor de potencia de 0.8, retrasado. Considerando
una sola fase. Esta absorbe 400 vatios con un factor de potencia de 0.8, retrasado y con
una tension de linea de 300 voltios. Por tanto,

400=300 (Ip) (0.8) 'y  Ip=1.667 A rms

Y la relacion entre corrientes de fase y corrientes de linea nos da:
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IL=-/3 (1.667)=2.89 A rms
Ademas, la impedancia en cada fase debe ser,

Z :ﬂLCOS’IO.8:18OZ36.8°Q
P 1.667

Cambiando el enunciado del problema: la carga esta conectada en Y en vez de A. En el

método por fases, tenemos ahora una tension de fase de 300 / J3 voltios, una potencia
de 400 vatios y un factor de potencia de 0.8, retrasado. Por tanto,

400="2x7 %03

3
y Ip=2.89 o IL=2.89 Arms
La impedancia en cada fase de Y es:

300

Z =£4C0s"0.8=60436.8°§2
P 2.89

Debiendo notarse que las impedancias Y y A se encuentran relacionadas correctamente
de acuerdo con la transformacion Y- A.

El factor /3 no solamente relaciona los valores de linea y de fase, sino que también
aparece en una util expresion para la potencia total extraida por una carga trifasica
equilibrada cualquiera. Si suponemos una carga trifasica conectada en Y con un angulo
0 de factor de potencia, se tiene que la potencia tomada por una fase es:

PP = VP P COS O i (1.54)

PP = VP I COS O o e e (1.55)

Pp =£*I KOOSO (1.56)
ﬁ L

Y la potencia total

P 3 P o (1.57)

P = /3 VL IL COSO oot (1.58)

De un modo analogo, la potencia entregada a cada fase de una carga conectada en A es
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PP = VP P COS O o (1.59)

PP = VL IPCOS O o e (1.60)

I
PP =V, ¥ B 08O oo (1.61)

NE)

Y la potencia total

Por tanto, la ecuacioén anterior nos permite calcular la potencia total entregada a una
carga conociendo la magnitud de la tension y de la corriente de linea y del angulo de
fase de la impedancia (o admitancia) de la carga. El ejemplo numérico anterior se puede
resolver en un renglon:

1200 = ~/3 (300) (IL) (0.8)

Por consiguiente,

I, = S =2.899 4rms

3

La fuente también puede conectarse en A. Sin embargo, esto no es corriente, ya que un
ligero desequilibrio en las fases de la fuente puede producir la circulacion de corrientes
importantes alrededor del lazo A. Como ejemplo, llamemos Vab, Vbc, y Vcd a las tres
fuentes de una sola fase. Antes de cerrar la delta conectado d con a, determinemos el
desequilibrio midiendo la suma Vab + Vbc + Vcd. Supongase que el valor resultante es
solamente el 1% de la tension de linea. La corriente que circula es, por tanto,
aproximadamente, el 1/3 % de la tension de linea dividida por la impedancia interna de
cualquiera de las fuentes. ;Qué valor puede alcanzar esta impedancia? Este valor debe
depender de la corriente que se espera que produzca la fuente con una caida
despreciable en la tension entre terminales. Si suponemos que el valor maximo de esta
corriente produce una caida de un 1% en la tension entre terminales, se tiene entonces
que la corriente que circula en un tercio de la corriente maxima. Esto reduce la
capacidad de corriente util de la fuente y aumenta también las pérdidas en el sistema.
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CAPITULO 11

CALIDAD DE LA ENERGIA

2.1 ANTECEDENTES HIST()BICOS RELACIONADOS CON EL ESTUDIO DE
LA CALIDAD DE LA ENERGIA

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

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

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

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

Por lo anterior, el conocimiento de las caracteristicas de la calidad de la energia de los
sistemas eléctricos del suministrador y del usuario es esencial para establecer acciones
economicas, tanto por parte del suministrador como del usuario, que permitan el control de
los efectos no deseables.
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Existen tres cambios fundamentales en la naturaleza de la carga del usuario y del sistema
de potencia, que conciernen a la calidad de la energia:

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

2. La electronica de potencia ha producido una nueva generacion de dispositivos de alta
capacidad y bajo costo, lo que ha extendido su utilizaciéon. Sin embargo, estos mismos
dispositivos producen perturbaciones en la calidad de la energia, a los cuales la
microelectrénica es sensible. Se estima que la porciéon de la energia eléctrica total
generada para aquellas cargas procesadas por electronica de potencia se incrementara de
un nivel actual de 20-30 % al 50-60% en el afio 2010.

3. Mientras que estos cambios dramaticos se estan dando en las cargas, las empresas
eléctricas y los clientes industriales continuan aplicando capacitores para la correccion del
factor de potencia, para controlar el voltaje y reducir el flujo de reactivos. Estos
capacitores influyen en los muchos tipos de problemas a incrementar los niveles de
armonicas, dependiendo de los parametros del sistema.

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

Adicionalmente a los tres cambios descritos anteriormente, los problemas de calidad de
energia se han agravado, debido a la combinacion de las siguientes tendencias:

a) Una mayor utilizacion de equipo para procesamiento de datos y comunicaciones.

b) Los equipos eléctricos modernos se han vuelto mas sensibles al voltaje: los disefios y
componentes estan en sus limites; se acabaron los disefios sobrados.

c¢) El nimero de disturbios eléctricos se ha incrementado, pues la demanda ha crecido mas
rapido que la generacion.
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2.2 ;QUE ES LA CALIDAD DE LA ENERGIA?

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

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

Podemos decir que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos efectivos
para corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario y proponer
soluciones para corregir las fallas que se presentan en el lado del sistema de las compafiias
suministradoras de energia eléctrica, para lograr con ello un suministro de energia eléctrica
con calidad.

No existe un consenso en la terminologia que define los disturbios mas comunes que
afectan la calidad de la energia. A continuacion, se describen los términos mas utilizados y
aceptados en este campo, tanto por fabricantes como usuarios de equipo de monitoreo de
la calidad de la energia.

2.3 FUENTES DE DISTURBIOS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE
DISTRIBUCION.

2.3.1 FLUCTUACIONES DE VOLTAIJE

Significa una disminucion momentanea en la magnitud del voltaje RMS, con una duracion
que va desde 10 ms (0.6 ciclos) hasta 2.5 seg. (150 ciclos), causado por una falla remota
en algin lugar del sistema de potencia. También existen las elevaciones de tension
("swells") que no son tan comunes. Las condiciones de alto o bajo voltaje pueden
representarse en circuitos durante la desconexion de cargas de gran tamafio o durante
periodos de sobrecargas, respectivamente. Figura 2.1.

Una depresion severa (“sags”), se define como aquella menor que el 85% de la tension
nominal. Si estas condiciones se presentan con frecuencia o durante periodos prolongados,
pueden dar lugar a envejecimiento de componentes electronicos en sistemas digitales y
errores durante el almacenamiento o lectura de la informacion. Su presencia puede,
algunas veces, detectarse visualmente al presentarse ("parpadeo”) o disminucion del nivel
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de iluminacion en lamparas, o reduccion ("encogimiento") del area de despliegue en
monitores de television o computadoras. Figura 2.2.

FLUCTUACIONES DE VOLTAIJE
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FIGURA 2.1 AMPLIFICACION (swells)
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FIGURA 2.2 DEPRESION (sags)

Las figuras 2.1 y 2.2 Representan fluctuaciones de voltaje causadas por condiciones de
fallas remotas y conexion o desconexion de grandes cargas.

2.3.2 SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

Estas se presentan en forma de impulsos de voltaje de corta duracion, superpuestos en la
sefal de alimentacion y frecuentemente intermitentes, con una duraciéon menor a dos
milisegundos. Los impulsos pueden tener su origen en las descargas atmosféricas, en
maniobra de interruptores y al conectar o desconectar capacitores para la correccion del
factor de potencia. Estos constituyen los llamados "picos" de voltaje.
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FIGURA 2.3 SOBRETENSIONES TRANSITORIAS

A diferencia de las sobretensiones temporales y exceptuando el caso critico de rayos muy
cerca de las instalaciones que producen chispas en los contactos, estas sobretensiones no
presentan una indicacion clara de su existencia, que pueda detectarse visualmente en
circuitos de alumbrado o en alguna otra forma. Sin embargo, dado que su nivel puede
llegar a alcanzar valores de cinco veces o mas el voltaje nominal, su efecto consiste en
aplicar esfuerzos excesivos al aislamiento de diversos equipos o disturbios a componentes
electronicos sensibles. Esto ultimo puede traer como consecuencia la interrupcion de
programas en procesos de computadoras, pérdida de informacioén almacenada en memoria
o dafio a los elementos mismos (hardware). Otros factores transitorios, dentro de esta
clasificacion, son las operaciones de conexion y desconexion de motores eléctricos en
elevadores, equipos de aire acondicionado, refrigeradores, etcétera.

2.3.3 INTERRUPCIONES DE ENERGIA

Las interrupciones instantaneas de energia, provocadas por una condicion de falla del
aislamiento después de una operacion exitosa del equipo de restablecimiento pueden tener
una duracion de hasta varios ciclos.

Las interrupciones temporales de energia, generalmente ocurren por algun disturbio en el
sistema eléctrico (fallas en el sistema de potencia, accidentes que involucran la red de
distribucion, fallas de transformadores o generadores) o por sobrecargas en la red de baja
tension. Su duracion puede ser desde algunos milisegundos hasta varias horas

2.3.4 RUIDO ELECTRICO (INTERFERENCIA)

Una forma comun de disturbios en sistemas de computo es el ruido eléctrico, generado
por sistemas de transmision de sefiales de radio, operacion de lamparas fluorescentes y
controladores de atenuacion de niveles de iluminacion (Fig. 2.4). Este tipo de ruido puede
afectar la operacion de computadoras al producir diversos problemas durante la ejecucion
de programas.
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Ruido electrico

FIGURA 2.4 RUIDO ELECTRICO
2.3.5 ARMONICAS

Significa simplemente que la forma de onda de la tension (o corriente) no es una senoidal
pura. Esto resulta de la adicion de una o mas ondas armonicas que se sobreponen a la
onda fundamental o de 60 Hz. La aparicion creciente de cargas no lineales en sistemas de
distribucion, tales como convertidores estaticos de potencia, controladores de motores con
rectificadores controlados de silicio, hornos de arco en aplicaciones industriales, etcétera;
ha traido como consecuencia un aumento notable del contenido de componentes
armonicas, que se manifiestan en forma de distorsiones diversas de la forma de onda del
voltaje en la red de distribucion, como se muestra en la Fig. 2.5. Los consumidores
ubicados cerca de instalaciones industriales o aquellos que tienen alguna carga no lineal,
pueden ver expuestos sus equipos sensibles a esfuerzos excesivos o a una operacion
inadecuada.

En el ambito industrial, la utilizaciéon de capacitores para corregir el factor de potencia
puede proporcionar, en algunas circunstancias, la aparicion de condiciones de resonancia
entre los capacitores y la inductancia de los transformadores. La existencia de armonicas
en la red de distribucion provoca aumento de las pérdidas en equipos por efecto Joule, con
el consecuente aumento de temperatura, sobre esfuerzo en aislamientos y disturbios
provocados por interferencia en circuitos de control, de protecciones y en sistemas de
telecomunicaciones.

Onda fundamental

Tercers armonica

SN
Ny

Cncla distorcionada
pot s presencia de
la tercera armonica

FIGURA 2.5 DISTORSION ARMONICA
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2.4 ;COMO AFECTA LA CALIDAD DE LA ENERGIA LA OPERACION DEL
EQUIPO ELECTRICO?

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

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

e Rango de "aceptacion” en el disefio de equipos eléctricos sensibles y compatibles
con el sistema.
e Seleccion, instalacion y conexion a tierra de equipos eléctricos.

La mejor medicion de la calidad de la energia es la capacidad del equipo eléctrico para
operar de una manera satisfactoria, dandole su propio cuidado y mantenimiento.

2. La carga debera ser seleccionada y adaptada para ser compatible con el sistema
eléctrico.

3. El desarrollo de mediciones y las guias de operacion para elegir equipo eléctrico deben
estar definidas en normas, politicas y procedimientos.

4. La calidad de la energia es un tema cada vez de mayor importancia, dependiendo de la
frecuencia de los problemas experimentados por el usuario final.

5. Los factores que mas contribuyen a los problemas asociados con la calidad de la energia
son los siguientes:

e C(Cargas sensibles.
e Complejidad de equipos e instalaciones.
e Equipos que provocan disturbios.

2.4.1 CONSIDERACIONES SOBRE LA DISTRIBUCION DE LA ENERGIA
ELECTRICA

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

El voltaje del sistema local de distribucion se reduce a un nivel apropiado y se conecta a la
acometida del usuario.
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e LOS NIVELES DE VOLTAJE Y CONFIGURACIONES

La energia suministrada al usuario puede ser monofésica o trifasica.
La energia monofasica se suministra usualmente para usuarios residenciales, de oficina y
comercios pequefios.

El nivel de voltaje tipico para la alimentacion monofasica es de 127/220 V.

La alimentacion trifasica se proporciona generalmente a usuarios comerciales, agricolas e
industriales de consumos mayores.

Los niveles de energia para alimentaciones trifasicas para usuarios comerciales e
industriales en baja tension son de 220, 440 y 480 volts, medidos de fase a fase.

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

De la conexion para la obtencion de diferentes niveles de voltaje, pueden resultar distintos
esquemas.

2.4.2 LA DISTRIBUCION DE LA ENERGIA ELECTRICA AL USUARIO

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

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

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

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

El transformador crea efectivamente un nuevo sistema de alimentacion, un nuevo punto de
conexion a tierra neutro.

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

De acuerdo a investigaciones recientes, la mayoria de los problemas de calidad de la
energia se deben a una inapropiada o inefectiva forma de distribucion de la energia
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eléctrica y la conexion a tierra dentro de las instalaciones del usuario. Los problemas
tipicos por la conexion a tierra y distribucion resultan de los siguientes aspectos:

1. Alambrado inapropiado, debido a la falta de compatibilidad entre tierra y conexion
a tierra para seguridad.

2. Alta impedancia en el sistema de tierra.

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

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

Es esencial que la distribucion del usuario y su sistema de conexion a tierra sean disefiados
e instalados apropiadamente y de acuerdo con las normas vigentes, para proveer la
seguridad del personal y la correcta operacion del equipo.

2.4.4 CONEXION A TIERRA

La conexion a tierra es uno de los aspectos mas importantes en un sistema de distribucion
eléctrica, pero también de los que menos importancia se les da.

En México, la CFE y Luz y Fuerza del Centro, establecen los codigos legales para las
instalaciones eléctricas en los sistemas y la NOM-001-SEDE-2005 para las instalaciones
eléctricas en general.

La conexion a tierra (Articulo 250, NOM-001-SEDE-2005) se ha establecido de una
manera eficiente y sirve para los siguientes propdsitos:

e Proteger la vida de un shock eléctrico y la propiedad de dafios.

e Limitar el voltaje de un circuito cuando es expuesto a voltajes mas altos de los que
fue disenado.

e En general, limitar el voltaje de un circuito de CA a 150 Volts o menos en circuitos
de alambrado interior.

e Facilitar la operacion de aparatos y sistemas eléctricos.

e Limitar el voltaje en un circuito en el que de otra forma se puede exponer a una
descarga.

e A fin de tener lo anterior, se requiere una tierra efectiva y una conexion a tierra del
equipo apropiado.

La conexion a tierra es frecuentemente mal interpretada, la confusion se debe al hecho de
no definir adecuadamente los términos y/o a un mal entendimiento de los conceptos
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basicos. Como consecuencia muchas practicas de conexion a tierra provienen de opiniones
y supersticion. Para clarificar lo anterior a continuacion se definiran algunos conceptos de
los componentes del sistema de puesta a tierra.

1.- Tierra: el electrodo de tierra o el sistema electrodo de tierra en el codigo NEC, se
refiere a la conexion geografica de un edificio a tierra.

2.- Tierra para Rayos: éste subsistema puede ser al tiempo separado o parte del sistema del
electrodo de tierra, el cual provee proteccion contra descargas atmosféricas.

3.- Tierra de seguridad o conductor de puesta a tierra (cable desnudo): éste esquema de
proteccion contra fallas eléctricas protege al personal y equipo contra sobrecargas
eléctricas, éste es el sistema de conexion a tierra, en la terminologia del codigo NEC.

4.- Neutral o Conductor puesto a tierra: éste conductor conectado a tierra es la trayectoria
de disefio para el retorno de las corrientes de frecuencia de potencia, esto es en la
terminologia del codigo NEC.

5.- Tierra Aislada: Este el sistema tierra (aislado) del codigo NEC o tierra del equipo,
disefiado para proveer una tierra limpia libre de radiofrecuencias para la alimentacion de
corriente continua del sistema electronico. Este es el punto de referencia de voltaje cero
para conjuntos de circuitos y datos.

6.- Tierra de senal: ésta tierra de referencia de sefial es un medio para proveer la
trayectoria de retorno d las corrientes de radiofrecuencia (RF), es la misma referencia de
sefal para todos los componentes de proceso de sefial en el sistema digital.

Los primeros cuatro apartados se refieren a las practicas de proteccion de personal y
equipo, las cuales son reglamentos mandatarios establecidas por el NEC, los dos ultimos
apartados tratan sobre la integridad del sistema y la proteccion de los componentes de
equipos y son un requisito para asegurar una operacion correcta y una largo ciclo de vida
para los sistemas digitales de alta velocidad.

2.4.5 CONEXION A TIERRA EFECTIVA

Conexion a tierra efectiva establece el voltaje cero como referencia para un sistema de
distribucion eléctrico y provee proteccion para el sistema eléctrico y el equipo de voltajes
superpuestos por descarga y contacto con sistemas de alto voltaje. La conexidn a tierra
previene la aparicion de voltajes de tipo estatico potencialmente peligrosos en un edificio.

Cuando se suministre energia desde la misma acometida de corriente alterna a dos o mas
edificios o estructuras, el sistema puesto a tierra (neutro) en cada edificio o estructura debe
tener un electrodo de puesta a tierra (electrodo de tierra), conectado al envolvente metalico
del medio de desconexion del edificio, y al conductor puesto a tierra (neutro) de la
instalaciéon de C.A., en el lado de alimentacion del medio de desconexion del edificio.
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Cuando el conductor de puesta a tierra del equipo, no vaya junto con los conductores del
circuito de suministro, el tamafio nominal del conductor puesto a tierra de la instalacion de
C.A. en el lado de alimentacion del medio de desconexidn, no debe ser inferior al tamafo
nominal especificado en la tabla 250-95 de la NOM-001-SEDE-2005 para los conductores
de puesta a tierra de equipo. El electrodo de tierra mas comun es una varilla de acero
recubierta de cobre.

Un sistema de alambrado de los usuarios que se alimenta por medio de un sistema de
acometida de corriente alterna puesto a tierra debe tener en cada acometida un conductor
de electrodo de puesta a tierra, el cual debe estar conectado al(los) electrodo(s) de puesta a
tierra que cumpla(n) con lo establecido en la parte H del Articulo 250. El conductor de
electrodo de puesta a tierra debe estar conectado al conductor puesto a tierra de la
acometida en cualquier punto accesible del lado de la carga de la acometida aérea o
subterranea incluyendo la terminal o barra a la que esté conectado el conductor puesto a
tierra de la acometida en el medio de desconexion de la acometida. Cuando el
transformador de alimentacion de la acometida esté situado fuera del edificio, se debe
hacer como minimo otra conexion de puesta a tierra desde el conductor puesto a tierra de
la acometida hasta el electrodo de puesta a tierra, ya sea en el transformador o en cualquier
otro punto fuera del edificio. No se debe hacer ninguna conexion de puesta a tierra a
ningun conductor puesto a tierra de circuitos en el lado de la carga del medio de
desconexion de la acometida.

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

La conexion del sistema de distribucion eléctrico a tierra se hace en la entrada del servicio.
El neutro del sistema de distribucion se conecta a tierra en la entrada del servicio.

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

de un sistema de emergencia.

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

Los anteriores son los tnicos lugares donde se conecta a tierra el neutro y, cualquier otra

conexion, sea intencional o no, puede ser peligrosa y traer problemas de calidad de la
energia.

2.4.6 LOS COSTOS PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA DE CALIDAD DE LA
ENERGIA

Los costos asociados con la solucion o reduccion de problemas de la calidad de la energia
pueden variar, desde los costos reducidos como los asociados a revisar las conexiones

43



flojas de alambrado, hasta los muy altos, tales como comprar e instalar una fuente de
potencia ininterrumpible o asegurando la compatibilidad de los circuitos de distribucion.

Los costos asociados con la sensibilidad del equipo, emisién de disturbios e instalacion
suelen ser incluidos en la compra de cualquier producto eléctrico, por ejemplo, equipos
productores de armodnicas tienen incorporados sus propios filtros que, por supuesto, tienen
costos asociados.

Atn si no se han experimentado problemas de calidad de la energia en las instalaciones del
usuario, se deben observar los pasos para minimizar la propagacion de disturbios, los
cuales pueden originarse y reflejarse hacia el sistema de distribucion, contaminando a éste
y afectando a otros usuarios conectados a la misma red.

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

e Costos de la preparacion del sitio (requerimientos de espacio, aire acondicionado,
etcétera).

e Costos de instalacion.

e Mantenimiento.

Costos de operacion, considerando la eficiencia para las condiciones de operacion

actuales.

Refacciones y partes de repuesto.

Disponibilidad de servicio al equipo y costo de la indisponibilidad.

Consultoria (si esta disponible).

Requerimientos de equipo reductor de disturbios.

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

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

Comunmente, la fuente de un disturbio se encuentra en las instalaciones o edificios de los
usuarios. Estudios hechos en Estados Unidos indican que el 90% de las causas de los
problemas en la calidad de la energia son originados por el usuario, por el uso de equipo
que produce disturbios, alambrado y conexion a tierra impropios o mala aplicacion del
equipo.

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

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

TABLA 2.1 DISTURBIOS DE ENERGIA EN SISTEMAS DE COMPUTO

DISTURBIO PROMEDIO MENSUAL PORCENTAJE
Oscilacion transitoria 62.06 48.8
Picos de voltaje 50.7 39.5
Caidas de voltaje 14.4 11.2
Sobrevoltaje 0 0
Falta de energia 0.6 0.5

Otro analisis bastante popular en los estudios de la calidad de la energia fue desarrollado
por GOLDSTEIN Y SPERANZA. Para este estudio los disturbios de energia fueron
registrados por un periodo de dos afios y medio, en 24 puntos distribuidos
geograficamente en laboratorios de computadoras de la empresa BELL.

La informacion para los estudios de ALLEN/SEGAL y GOLDSTEIN/SPERANZA fue
tomada de los registros de disturbios de energia, que son una mezcla de problemas con
entrada y salida de generadores locales.

Existen considerables diferencias en la calidad de la energia en la ubicacion, asi como de
la localidad. Esto es debido a un gran numero de factores involucrados, como lo es el
equipo del usuario y las practicas de cableado, efectos en la energia que producen los
clientes aledafios, asi como la ubicacion geografica y condiciones meteorologicas.

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

Frecuentemente, los usuarios causan inconscientemente sus propios problemas de calidad,
al operar equipo que produce disturbios en las cercanias del equipo de computo.
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2.4.8 PROTECCION CONTRA FALLAS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE
ENERGIA ELECTRICA DE LAS EMPRESAS SUMINISTRADORAS

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

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

Las fallas temporales son aquellas ocasionadas momentaneamente, como por ejemplo, por
contacto de arboles, descargas atmosféricas y presencia de animales.

Las fallas permanentes son aquellas que requieren de mayor tiempo para reparacion,
mantenimiento o reemplazo de equipo antes de ser energizadas nuevamente. El equipo de
seccionalizacion automatico, cuando se usa, desconecta la parte dafiada del sistema para
minimizar asi el nimero de usuarios afectados.

Los sistemas de distribucion incluyen una serie de dispositivos como son los relevadores,
interruptores, restauradores, fusibles y seccionadores que liberan las fallas. Los
restauradores e interruptores restablecen el servicio en forma inmediata después de una
falla transitoria no asi los cortacircuitos que han operado y que se les debe reponer el
fusible antes de ser establecidos.

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

Los restauradores e interruptores abren el circuito con sefial de sobrecorriente para
prevenir el flujo de corriente y recierran después de un corto tiempo. Si la falla no
desaparece después de la operacion de un recierre, puede ocurrir un ciclo de apertura y
cierre, o bien, quedar el circuito abierto.

2.4.9 TECNICAS DE ATENUACION DE LOS PROBLEMAS EN LA CALIDAD DEL
SUMINISTRO

Los elementos de calidad de la energia claves para atenuar los problemas en la calidad del
suministro son:

e Una conexidn a tierra apropiada para las instalaciones.

e La seleccion y aplicacion del equipo atenuador efectivo.

e La consideracion de una fuente externa de disturbio en la instalacion o
instalaciones so6lo se hace después de que el comportamiento eléctrico interno ha
sido completamente verificado, via medicion y/o estudios.
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2.4.10 LOS CIRCUITOS DEDICADOS

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

La capacidad de un circuito dedicado para resolver problemas en la calidad de la energia
depende de su localizacion, impedancia y otros factores. Para obtener la mas baja
impedancia posible, teéricamente la carga del circuito debera estar tan cerca como sea
posible de la acometida del servicio, de cualquier forma, esto puede agravar la situacion si
los transitorios tienen un problema, ya que pueden viajar mas libremente a través del
sistema.

Para mejorar la operacion del circuito, el neutro y los cables para conexion a tierra,
deberan ser del mismo calibre que el conductor de corriente.

2.4.11 ALGUNOS CONSEJOS Y PRECAUCIONES
Los circuitos derivados resuelven sélo problemas locales.

Una instalacion inapropiado con alambrado de la conexion a tierra aislada en las tomas de
corriente es una causa comun de problema de calidad en la energia.

2.4.12 EL EQUIPO ATENUADOR DE PROBLEMAS DE CALIDAD DE LA ENERGIA

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

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

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

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

Cuando se seleccione el equipo que tenga una pérdida operacional por calor, lo cual es
indicado por una eficiencia menor al 100%, éste puede proveerse de un sistema adecuado
de aire acondicionado, si el equipo es localizado o ubicado en una sala o cuarto de
computo.
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2.5 EL PROBLEMA GENERAL DE LAS VARIACIONES DE VOLTAIJE, LAS
ARMONICAS Y LOS TRANSITORIOS

En los estudios de calidad en el suministro de la energia eléctrica, se estudia cuales son
los fundamentos que justifican la necesidad de revisar distintos conceptos relacionados
con la operacion de los sistemas eléctricos, dentro de estos conceptos se tienen como
relevantes las variaciones de voltaje que se presentan y que afectan, sobretodo en el caso
de las variaciones rapidas, los dispositivos con microelectronica. Otros problemas son,
por supuesto, las distorsiones en las ondas de voltaje y corriente (armonicas), los
transitorios de sobretensiones (descargas atmosféricas, desconexion de bancos de
capacitores) y los de parpadeo o flicker en las instalaciones.

2.6 TIPOS DE PERTURBACIONES EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS

Hablando técnicamente, la confiabilidad como tal estd asociada al tipo y numero de
disturbios que se presentan en la red eléctrica, estos problemas son muy variados y pueden
tener causas muy diversas, tal como se describe a continuacion:

2.6.1 TRANSITORIOS (CAMBIOS REPENTINOS EN LAS CONDICIONES DE LA
RED)

2.6.1.1 IMPULSO:

Es un cambio repentino de potencia a una frecuencia distinta de la fundamental, es
unidireccional en su polaridad (+ 6 -). Normalmente son caracterizadas por sus tiempos
de cresta y cola, la causa mas comun son las descargas atmosféricas. Ellos involucran
altas frecuencias, por esto son amortiguados rapidamente por la componente resistiva del
circuito y no son conducidos a largas distancias desde su fuente. Pueden excitar la
resonancia de los circuitos y producir transitorios oscilatorios.
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FIGURA 2.6 CORRIENTE PRODUCIDA POR
UNA DESCARGA ATMOSFERICA
2.6.1.2 OSCILATORIOS

Son transitorios cuyo valor instantaneo de voltaje cambia rdpidamente de polaridad.
Siempre son ocasionados por maniobra de equipos, tales como desconexion de lineas,
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bancos de capacitores; cada uno de ellos tiene un rango de tiempo y de frecuencia
caracteristica, tal como se muestra en la Tabla 2.2

TABLA 2.2 CLASIFICACION DE LOS TRANSITORIOS OSCILATORIOS

CATEGORIA MAGNITUD DURACION TIPICA
Baja frecuencia <5 kHz 0.3 -50 uMs
Media frecuencia 5-500 kHz 20 pseg.

Alta frecuencia 0-5-5 kHz 5 useg.

En ambos casos, debido a que involucran cantidades grandes de energia, ya sea corriente o

voltaje, su efecto es destructivo.
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FIGURA 2.7 TRANSITORIO OSCILATORIO CAUSADO POR LA
ENERGIZACION DE UN BANCO DE CAPACITORES

2.6.1.3 INTERRUPCIONES SOSTENIDAS

Son los decrementos de voltaje de alimentacion por un periodo de tiempo que excede a 1
minuto, regularmente son fallas de naturaleza permanente, que es necesario la intervencion

manual para su restauracion.

Existen otros tipos de fendmenos que se presentan en la red eléctrica, como son:
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2.6.1.4 DESBALANCE DE VOLTAIJE

Como se sabe, los sistemas eléctricos son trifasicos y, debido a la operacion misma,
regularmente su funcionamiento no es balanceado, lo cual acarrea problemas por
sobrecalentamiento de alguna de las fases.

Técnicamente hablando, el desbalance esta definido como:

Desbalance = Componente de secuencia cero o negativa
Componente de secuencia positiva

2.6.2 DISTORSION EN LA FORMA DE ONDA

Es una deformacion de la onda senoidal ideal a la frecuencia fundamental, principalmente
caracterizada por el contenido espectral de la desviacion. Existen 5 tipos primarios de
distorsion en la forma de onda:

2.6.2.1 COMPONENTE DE CD

Es la presencia de corriente directa en un sistema de corriente alterna, este fendmeno
puede ser causado por la presencia en la red de rectificadores de media onda o aparatos
que incluyan diodos.

2.6.2.2 ARMONICAS

Son voltajes o corrientes senoidales que tienen frecuencia de multiples enteros de la
frecuencia fundamental, estas formas de onda se combinan con la frecuencia fundamental
y provocan distorsion en la forma de onda, esta distorsion armonica es provocada por las
caracteristicas no lineales de los aparatos o cargas conectadas.

2.6.2.3 NOTCHING

Es un disturbio periddico del voltaje causado por la operacion normal de aparatos de
electronica de potencia cuando se realiza la conmutacion de una fase a otra. La causa mas
comun de este fenomeno son los convertidores trifasicos, ya que al realizar la conmutacion
entre cada fase, se esta provocando un corto circuito.

2.6.2.4 RUIDO

Son senales eléctricas en un ancho de banda menor a 200 kHz superpuestas a la sefal
fundamental de corriente o voltaje del sistema. En los sistemas de potencia, puede ser
ocasionado por aparatos de electronica de potencia, circuitos de control, cargas con
rectificadores de estado sélido; regularmente son amplificados por aterrizamientos
incorrectos.
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2.6.3 FLUCTUACIONES DE VOLTAIJE

Son variaciones sistematicas en el voltaje, o bien, una serie de cambios aleatorios en el
voltaje, los cuales regularmente no exceden el rango de 0.95-1.05 pu. Comunmente, se
expresan como un por ciento del valor de la fundamental. Este efecto es provocado por
cargas que presentan variaciones continuas y rapidas de corriente, especialmente en la
componente reactiva. Los arcos de fundicion, asi como las soldadoras, son la causa mas
comun de las variaciones de voltaje en el sistema de transmision y distribucion.

2.6.4 VARIACIONES EN LA FRECUENCIA

La frecuencia del sistema, en cualquier instante, estd definida por la relacion entre carga y
la capacidad disponible de generacion, si este balance dinamico cambia, se presentan
pequefios cambios en la frecuencia. La duracion y magnitud de los cambios depende de
las caracteristicas de la carga y de la respuesta del sistema de generacién ante dichos
cambios.

2.7 EL ESTUDIO DE LAS VARIACIONES DE VOLTAJE

Es importante destacar que lo que las compafiias suministradoras entregan a los usuarios
es un voltaje en un nivel ideal, es decir, los consumidores contratan un servicio que les
alimente sus cargas con una potencia dada, las cuales se van a conectar a un nivel de
tension especifico.

Aqui se ve que es muy importante conectar las cargas o aparatos en su nivel correcto de
tension, ya que solamente asi su funcionamiento sera optimo. Hace muchos afios, cuando
las cargas eran principalmente motores de inducciéon que son resistentes a las variaciones
de voltaje, todos los equipos de control eran electromecanicos, no se prestaba atencion a
problemas de variaciones en la alimentacidon, o sea, en el voltaje. Los equipos de
automatizacion estdn mas expuestos a problemas en lo que al voltaje de alimentacion se
refiere, ya que su principio de funcionamiento, que se basa en el control por voltaje, hara
que con la minima disminucion en la magnitud de éste, el aparato la vea como una
interrupcion del voltaje de control, asi que el aparato se disparara a la posicion normal.

Si el equipo de una planta industrial se dispara, las consecuencias podrian ser muy severas,
ya que procesos continuos como fabricas de papel, lineas de ensamble de automoviles,
podrian detenerse completamente y algunos de estos procesos podrian tardar horas en
reiniciarse, ademas de que las pérdidas en produccion serian bastante altas. Entre estos
aparatos se encuentran los contactores, arrancadores de motores, relevadores de control y
de proteccion, inclusive equipo de alumbrado. Los equipos automatizados, como los
asociados al control industrial, pueden perder enteramente la secuencia de las operaciones
durante alguna variacion de voltaje.

Es importante recordar que la compaifiia suministradora y los usuarios, solamente pueden

tener control sobre el voltaje que se entrega a los equipos, ya que la corriente dependera de
la magnitud y tipo de aparatos que se encuentren conectados. Adicionalmente a lo

51



anterior, se ve que los problemas mas comunes son los relacionados al voltaje, como son
las depresiones, elevaciones momentaneas, impulsos e interrupciones.

Se sabe que el voltaje y la corriente siempre mantienen una estrecha relacion en un sistema
eléctrico, es decir, los generadores se encargan de producir una sefal casi perfectamente
senoidal de la magnitud deseada, pero que al pasar a través de la impedancia del sistema,
puede sufrir una variedad de perturbaciones, como por ejemplo:

a) La corriente resultante de un corto circuito causa una depresion del voltaje, o bien, una
desaparicion del mismo.

b) Las corrientes originadas por las descargas atmosféricas a través del sistema de
potencia, causan impulsos de alto voltaje, que frecuentemente flamean el aislamiento y
originan otros fendmenos como corto circuitos.

c¢) Corrientes distorsionadas de cargas productoras de armoénicas, también distorsionan al
voltaje cuando ellas pasan a través de la impedancia del sistema. Este voltaje
distorsionado es presentado a otros usuarios.

Por lo anterior, resulta necesario hacer un estudio sobre las variaciones de voltaje, ya que
segun los estudios realizados, es el problema con mayor indice de probabilidad de
presentarse en cualquier instalacion eléctrica.

2.8 DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS

En el punto 2.3 se describieron brevemente los disturbios mas comunes que se presentan
en toda instalacion eléctrica, entre ellos se presentaron las variaciones de voltaje de corta y
larga duracion. En lo que se refiere a las variaciones de larga duracion, se sabe que éstas
son ocasionadas por alimentadores sobrecargados o con un nivel de carga muy bajo. Las
variaciones de larga duracion en el voltaje, ya sean sobrevoltajes o bajo voltajes, segun la
definicion del IEEE, son aquellas con una duracién mayor a 1 minuto. Por tal motivo,
¢éstas se deben a la mala regulacion de los transformadores y equipos conectados para tal
fin, o tal vez a la falla (que puede ser conexion o desconexion) de un banco de capacitores
que esta instalado con el proposito de compensar potencia reactiva, que ayuda a mejorar el
perfil del voltaje.

Estos problemas de alto o bajo voltaje son corregidos por medidas tomadas por la
compafiia suministradora, o por el usuario, al corregir la posicion de los TAPS de los
transformadores, o bien, de los reguladores de tension.

En lo que se refiere a las variaciones de corta duracion éstas pueden ser abatimiento o
elevaciones momentaneas en el voltaje de alimentacidon, que tendran una duracidon
caracteristica de 7 ciclo a 1 minuto, mientras que la magnitud del voltaje sera de 0.1 a 0.9
pu en el caso de los abatimientos de voltajes, también conocidos como SAGS o DIPS,
mientras que para las elevaciones momentaneas o SWELLS, va de 1.1 a 1.8 pu.
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2.8.1 FUENTES DE DISTURBIOS

Estas variaciones cortas de voltaje son ocasionadas por condiciones de falla en la red
eléctrica, conexion de grandes cargas (como puede ser el arranque de motores), pero
también incluye la filosofia de proteccion empleada por la empresa suministradora.

2.8.2 FALLAS EN EL SISTEMA

Si analizamos un sistema eléctrico, encontramos que la mayor parte de su instalacion es
aérea, por lo tanto, estd expuesta a un gran numero de fenémenos ocasionados por la
naturaleza, entre los que se encuentran:

a) Arboles.

b) Viento.

c¢) Descargas atmosféricas.

d) Nieve.

e) Vandalismo (objetos arrojados hacia los conductores).

Estas condiciones pueden originar que se presente un corto circuito en la red en cualquier
punto y, como se sabe, los mas comunes son las fallas monofésicas a tierra y las mas
severas son las trifasicas.

Antes de analizar las fallas que se muestran en la Figura 2.9 es necesario recordar qué
ocurre cuando se presenta un corto circuito en algiin punto de la red.

Se sabe que las fallas mas comunes son las de una fase a tierra, las cuales son originadas
por la accion del viento, los arboles que tocan alguno de los conductores, o bien, por las
descargas atmosféricas. También pueden ocurrir fallas trifasicas, las cuales son las de
mayor severidad por los esfuerzos a que someten a toda la instalacion; sin embargo, su
probabilidad de ocurrencia es bastante baja.

F

FIGURA 2.9 EJEMPLO DE UN SISTEMA ELECTRICO EN EL CUAL SE
PRESENTAN FALLAS EN DIVERSOS PUNTOS.
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Al ocurrir una falla monofasica, (supongase que una rama de arbol toca un conductor) esa
fase tendra una corriente alta, es decir, la corriente de falla sera igual a la corriente de esa
fase en el punto en que ocurri6 la falla, por efecto de la alta corriente se tendrd una gran
caida de tension, que hara que en ese punto, el voltaje a esa fase sea casi cero.

Esta depresion en el voltaje serd un problema que afectard a la red, mientras que los
aparatos de proteccion operan para librar la falla, es decir, su duracion estd dada en
funcion del tiempo en que el relevador detecta la falla y del tiempo que tarda el interruptor
en abrir.

Durante este mismo tiempo, en las fases no falladas del sistema se pueden presentar
voltajes momentaneos que seran mas altos que lo nominal. Como se sabe, la misma
impedancia de la red sirve como atenuador de la corriente de falla, por lo que al
incrementarse la impedancia (es decir, conforme se aleja del punto de la falla), la corriente
de falla serd menor y, por lo tanto, los voltajes no sufriran cambio considerable con
respecto al nominal.

De la Figura 2.9 se ve que al ocurrir una falla F1, que es en el sistema de transmision todos
los voltajes de los buses del sistema de subtransmision y distribucion seran afectados. En
tanto que una falla como F2, los voltajes que seran afectados son los de los buses cercanos
al punto de ocurrencia de la falla, pero el sistema de transmision "no vera" la falla con la
misma severidad que la F1. Finalmente, si se presentara una falla F3, es decir, en el nivel
de distribucion, ésta afectaria inicamente a ese nivel de tension y, en muy bajo grado, a la
red de subtransmision; mientras que el nivel de transmision "no sentira" la falla en lo mas
minimo.

2.8.3 CONEXION DE CARGAS GRANDES

Al momento que se conecta una carga al sistema, en ese instante se tendra una depresion
de voltaje, ya que el efecto de la corriente que esta carga va a demandar del sistema,
provoca que el nivel de voltaje se reduzca, al menos por el tiempo en que la carga es
energizada.

El mas claro ejemplo de esto es el arranque de motores, todos hemos experimentado lo
que ocurre cuando algun motor eléctrico es conectado o arrancado, por ejemplo, al
arrancar una bomba de agua en algunas casas, el voltaje cae por un momento para después
regresar a su valor nominal, lo mismo ocurre cuando el motor de algunos refrigeradores se
enciende.

En las casas habitacion, el unico efecto perceptible es la disminucion en el nivel de
iluminacién, pero, en instalaciones comerciales o industriales, las cuales ya tienen
conectada una cantidad importante de aparatos y equipos sensibles, como son las
computadoras, por ejemplo, una condicion de arranque de la bomba de agua puede causar
una condicion de voltaje tan bajo que la computadora se apague y los procesos que ésta
controle queden suspendidos.
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En instalaciones industriales, en las cuales se tienen motores de dimensiones
extraordinarias de miles de caballos de fuerza (HP), esta condicion puede ser de tal
severidad que origine bajos voltajes momentaneos en buses, ain muy alejados
eléctricamente del punto de conexion.

Cabe senalar que cuando un motor arranca, demanda una corriente de una magnitud que es
igual a varias veces la corriente a rotor bloqueado, regularmente estd en un rango de entre
6- 10 veces. También es igual al reciproco de la reactancia subtransitoria:

L onte = oo ] 2.1)

También pueden ser causa de depresiones de arranque voltaje, la corriente de
magnetizacion de los transformadores, asi como los bancos de capacitores.

Las protecciones tienen una gran influencia en la duracion y frecuencia de las depresiones
de voltaje, de acuerdo a la filosofia de protecciones que cada empresa usa.

Estas practicas de proteccion que las compaiiias realizan en las lineas, principalmente
aéreas, afectara los tiempos de liberacion de las fallas que se presenten en las redes
eléctricas.

2.9 OTROS ASPECTOS RELACIONADOS CON LA CALIDAD DELSERVICIO

Desbalance de voltaje.

Distorsion en la forma de onda.

Armonicas

Ruido (senales eléctricas con espectro de banda menor de 200 KHz)

2.9.1 VARIACIONES DE VOLTAJE DE LARGA DURACION

Se consideran asi aquellas desviaciones de voltaje a la frecuencia del sistema por lapsos de
tiempo mayores de 1 minuto y pueden ser sobre voltajes o bajos voltajes.

Sobrevoltaje: Es un incremento en el valor eficaz del voltaje en C.A. mayor del 110% a la
frecuencia del sistema con una duraciéon mayor de 1 minuto.

Bajo voltaje: Un bajo voltaje es una reduccion en el valor eficaz del voltaje menor al 90%
del voltaje a la frecuencia del sistema, con una duracion mayor de 1 minuto.

2.9.2 LA PRESENCIA DE ARMONICAS.
Las armonicas no se producen normalmente por un sistema eléctrico de potencia pero si en
la mayoria de los casos por las cargas conectadas al mismo. Algunas de las fuentes mas

comunes de armonicas son:

e Convertidores estaticos.
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e Transformadores sobre-excitados.
e El alumbrado fluorescente.
e Los dispositivos de estado solido (computadoras, controladores de velocidad, etc.)

ELEMENTOS DE ELECTRONICA DE POTENCIA QUE SE RELACIONAN CON
LOS PROBLEMAS DE ARMONICAS

—
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FIGURA 2.13

El flujo de corrientes armoénicas a través de la impedancia del sistema da como resultado
voltajes con armonicas en la carga.
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FIGURA 2.14 FLUJO DE CORRIENTES ARMONICAS
A TRAVES DE LA IMPEDANCIA DEL SISTEMA

Existen varias mediciones cominmente usadas para indicar el contenido de armonicas en
una onda. Uno de los mas comunes es la "Distorsion Armoénica Total" (THD), que se

puede calcular para voltaje o corriente con la expresion general:

hmax
XM,
TDH = 1 "=*

1

M, = Valor eficaz de la componente armonica h de la cantidad M.

Los problemas de armonicas en las redes de distribucion son generalmente dificiles de
diagnosticar, dado que el nivel de las mismas se puede presentar en forma gradual, o bien,
un sistema puede cambiar totalmente en cuanto a fuentes de armoénicas y presentar un

nuevo problema.
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Las causas mas comunes de armoénicas encontradas en los sistemas de distribucion, se
pueden manifestar como:

Un numero excesivo de fusibles fundidos en bancos de capacitores.

Sobrecalentamiento en transformadores y motores.

Disparos inexplicables de interruptores, debido a la accion del relevador de fallas a tierra.
Quejas por interferencias telefonicas.

2.9.3 LOS TRANSITORIOS OSCILATORIOS.

Son cambios bruscos en las condiciones de estado estable en voltaje y frecuencia, pueden
ser causados por la desconexion de bancos de capacitores.

2.9.4 TRANSITORIOS DE IMPULSO POR RAYO

Como los debidos a descargas atmosféricas, que son ondas unidireccionales y de una sola
polaridad, se caracterizan por ondas de sobretension de frente rapido y de aumento
relativamente lento en la escala de tiempo que se maneja (1.2 x 50 pseg.)

2.9.5 EL EFECTO DE PARPADEO (FLICKER)

Otro problema relacionado con la calidad de la energia, es el llamado efecto de parpadeo o
flicker, que en realidad son variaciones rapidas de voltaje cuyo efecto se manifiesta
principalmente en el ojo humano y, por lo tanto, es de tipo fisioldgico, pudiendo presentar
molestias a los usuarios del alumbrado.

El problema del flicker es ocasionado, la mayoria de las veces, por los equipos y aparatos
conectados a las propias instalaciones eléctricas, por ejemplo: el arranque de los motores
de los refrigeradores, la accion de los elevadores (arranque-paro), los hornos de arco
eléctrico, los arranques de motores y las soldadoras de arco eléctrico.

2.10 UPS, SISTEMA DE ALIMENTACION ININTERRUMPIDA
(UNINTERRUPTIBLE POWER SUPPLY, EN ESPANOL ABREVIADO COMO SAI).

2.10.1 UPS ESTATICO

Constituyen uno de los equipos mas populares en las instalaciones actuales; su funcion es
mantener constante la alimentacidén de energia a una carga determinada, o a un grupo de
cargas a la vez. En los casos donde son esperables los cortes de energia, las UPS
combinadas con equipos de proteccion de Sobre Tensiones suelen ser la solucién mas
efectiva al menor costo.

No solo proveen el filtro y acondicionamiento necesario para asegurar la calidad de la

energia requerida por los equipos electronicos sensitivos sino que sirven de fuente de
alimentacion en caso de salidas de servicio en la alimentacion principal.
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2.10.2 PARTES QUE COMPONEN A LOS UPS:

e Rectificador de Corriente Alterna en Continua.

e Un bus de corriente continua con una bateria flotante continuamente conectada.

e Un inversor de Corriente Continua a Alterna y un switch de by-pass de estado
solido.

e Las UPS estaticas vienen en rangos amplios, desde unos pocos cientos de VA para
la proteccion de cargas individuales hasta 750 k VA (o mas) para proteger
instalaciones enteras. Cargas mayores se atienden mediante el empleo de unidades
en paralelo.

Los sistemas de UPS estaticas estan disponibles en tres configuraciones tipicas:

2.10.2.1 UPS ON LINE.

Son el tipo mas comun en las instalaciones para cargas criticas. En estas configuraciones
las cargas son continuamente alimentadas por las salidas del inversor. En caso de fallas la
alimentacion se transfiere a la fuente de backup, generalmente la linea de alimentacion de
la distribuidora.

La fuente alternativa de potencia sirve para un segundo proposito: provee corriente para
limpiar las fallas, una funcién importante, debido a que muchos inversores no pueden
generar las corrientes necesarias para fundir un fusible o abrir un interruptor de una carga
critica. El by pass estatico retransfiere la carga a la salida de la UPS cuando el dispositivo
de proteccion limpia la falla.

Una ventaja de las UPS "on-line" es que las cargas criticas continuan recibiendo potencia
acondicionada y nunca se quedan sin alimentacion.

Un requerimiento importante de estos equipos es que deben ser adecuadamente
dimensionados para alimentar las cargas y para mantener en carga a las baterias.

2.10.2.2 UPS OFF LINE

Son diferentes a las anteriores en la medida que en condiciones normales proveen potencia
sin acondicionar. El switch de transferencia solo direcciona al inversor de AC cuando
censa una fluctuacion o interrupcion de la corriente normal.

Esta configuracion se suele aplicar para cargas pequefias y no requiere de otros equipos de
acondicionamiento de linea. El tiempo de transferencia de la fuente normal a la alternativa,
via by-pass estatico, es del orden de 4 milisegundos.

2.10.2.3 UPS DE LINEA INTERACTIVA

La potencia no se convierte en corriente continua (DC) y se envia directamente a las
cargas criticas mediante un inductor o transformador. La regulacién y alimentacion
continua a las cargas criticas se obtiene a través de switchers de inversion en combinacion
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con inversores magnéticos como inductores, transformadores de linea o transformadores
ferro resonantes.

2.10.3 CONSIDERACIONES PARA ESPECIFICAR UN UPS.
2.10.3.1 REDUNDANCIA O NO DE LOS SISTEMAS

Se debe analizar factores tales como confiabilidad requerida, costo y disponibilidad de
espacio. La estrategia usual consiste en implementar sistemas con redundancia en paralelo,
con todos los mddulos on-line alimentando a las cargas criticas en paralelo.

2.10.3.2 SWITCH DE BY-PASS

La transferencia de las cargas desde las UPS a los sistemas de las distribuidoras, que
ocurren en las fallas de las UPS, debe permitir su mantenimiento sin estar energizados.

2.10.3.3. SELECCION DE BATERIAS

Las mas comunes son las de plomo - acido debido a su simplicidad y bajo costo, siendo
convenientes las denominadas "sin mantenimiento"; no obstante, existen nuevos tipos de
baterias que conviene evaluar por su disefio mas novedoso.

2.10.4 INCONVENIENTES DE LOS UPS

El factor de potencia en la alimentacion de estos equipos suele ser de sélo el 80%, por lo
que para llevarlo a los valores deseados (cercanos al 95%) se debe recurrir a capacitares.

Las UPS estaticas generan Armonicas tanto en la linea de alimentacion como en la de
salida (del orden del 12 y 5% respectivamente), debido a los rectificadores de silicio. Ello
puede ocasionar inconvenientes en los sistemas de control y sobrecalentamientos en el
neutro, por lo que se requiere colocar filtros que limiten la presencia de Armonicos.
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CAPITULO 111

FUENTES ARMONICAS Y SUS EFECTOS
3.1 FUENTES ARMONICAS
El efecto de una armoénica determinada en el sistema de potencia se puede ver

sobreponiendo la forma de onda de la armonica sobre la forma de onda de la fundamental,
para obtener una forma de onda compuesta.

=== == FURCamental
3a. Armonica

= wn=ae Fundamental
3a. Armonics
— SLMEL O

FIGURA 3.1 SUPERPOSICION DE UNA ARMONICA SOBRE
LA FUNDAMENTAL INICIALMENTE EN FASE

En este ejemplo, las dos ondas inician en fase una con la otra y producen una forma de
onda distorsionada con los picos aplanados.

La forma de onda compuesta se puede cambiar sumando la misma armonica, inicialmente
fuera de fase con la fundamental, para obtener un efecto de alargamiento en el pico.

3a. Armorica

...... Funcamental
1 i
I A
r

...... Fundamental
3a. armdnica
Sumatoria

FIGURA 3.2 SUPERPOSICION DE UNA ARMONICA SOBRE LA
FUNDAMENTAL INICIALMENTE FUERA DE FASE.
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h=1 60 Hz

h=3 aunAAnsL 180 Hz
M)
u\ h=5 WWWWAAW 300 Hz

FIGURA 3.3 REPRESENTACION EN SERIE DE
FOURIER DE UNA ONDA DISTORSIONADA

Los generadores de energia eléctrica en forma ideal suministran a la red eléctrica formas
de onda perfectamente senoidales y, en consecuencia, la corriente de carga resultante al
alimentar a los consumidores también seria una senoidal ideal. Sin embargo, en la
practica, las condiciones de generacion, transmision y utilizacion de la electricidad no son
ideales, teniéndose usualmente formas de onda distorsionadas. La desviacion de las formas
de onda reales a partir de las ondas senoidales, se expresa en términos de la distorsion
armonica de las formas de onda de la corriente y el voltaje.

El fenomeno de la distorsion armoénica no es nuevo, la implantacion de procedimientos
para su control constituyen una preocupacion permanente de los ingenieros involucrados
en las diversas etapas de la utilizacion de la energia eléctrica desde los primeros sistemas
eléctricos.

Existe un gran ntimero de dispositivos que producen distorsiones armonicas. En nuestros
dias, la distorsion armoénica constituye un gran problema, debido al uso de cargas no-
lineales. Algunas de estas fuentes han existido desde la implantacion de los sistemas de
potencia; otros, han existido pero en niumeros mas pequeios durante muchos afios atras.
Una vez mas, el progreso tecnoldgico ha traido consigo una contaminacién grave del
medio (en este caso, eléctrico), por lo tanto, es preciso aprender a controlarlo a base de una
técnica adecuada.

A continuacion, veremos en forma detallada la clasificacion de las fuentes principales que
producen éstos disturbios en la red de energia eléctrica:

a) Fuentes de armonicas tradicionales.
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b) Fuentes nuevas de armonicas.
c¢) Fuentes futuras de armonicas.

3.1.1 FUENTES TRADICIONALES DE ARMONICAS

Anteriormente, la propagacion de armonicas se relacionaba con el disefio y la operacion de
transformadores y maquinas rotatorias; de hecho, la primer fuente generadora de
armonicas en esos dias era la corriente magnetizante de los transformadores de potencia.

Los transformadores y maquinas rotatorias modernas, trabajando en estado estable, no
provocan una distorsion significativa en la red eléctrica, pero cuando hay fluctuaciones de
voltaje en la red y cuando operan fuera de sus especificaciones de rango, pueden aumentar
su contenido armoénico con niveles de distorsion considerables. Otras cargas que producen
armonicas son la luz fluorescente y los hornos de arco.

3.1.2 TRANSFORMADORES

En un nucleo ideal sin pérdidas por histéresis, el fluyjo magnético y la corriente de
magnetizacion necesaria para producirlo estan relacionadas entre si, mediante la curva de
magnetizacion del acero utilizado en las laminaciones. Atn en esta condicion, la forma de
onda resultante no es una senoidal pura.

Cuando hay pérdidas por histéresis, la forma de onda de la corriente no es simétrica con
respecto a su valor maximo. La distorsion que se obtiene se debe a las armonicas triples
(3a, 9a, 12a, etcétera), pero primordialmente a la tercera, ya que para mantener una
alimentacion de voltaje senoidal es necesario proporcionar una trayectoria para estas
armonicas triples, esto se logra generalmente con el uso de devanados conectados en delta.

Las armoénicas debidas a la corriente de magnetizacion se incrementan a sus niveles
maximos en las horas de la madrugada, cuando el sistema tiene muy poca carga y el nivel
de voltaje es alto.

Al desactivar un transformador, puede que almacene flujo magnético residual en el nticleo.
Cuando se restablezca la unidad, la densidad de flujo puede tomar niveles maximos (pico)
de hasta tres veces el flujo en operacion normal. Esto puede causar en el transformador
niveles extremos de saturacion y producir ampere-vueltas excesivos en el nicleo. Este
efecto da lugar a corrientes de magnetizacion de 5 a 1 0 p.u. de la corriente nominal
(comparada con la corriente de magnetizacion nominal de apenas de 1 % 6 2% de la
corriente nominal).

La disminucién de esta corriente de energizacion con el tiempo es funcion principalmente

de la resistencia del devanado primario. Para transformadores muy grandes, esta corriente
puede permanecer por muchos segundos, debido a su baja resistencia.
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3.1.3 MAQUINAS ROTATORIAS

Los efectos mas conocidos de las arménicas en las maquinas rotatorias son el aumento en
las pérdidas y calentamiento, generalmente atribuidos a armoénicos de bajo orden, alta
magnitud y la aparicion de pares parasitos.

Las pérdidas ocasionadas por las corrientes armonicas en los motores de induccion
trifasicos son del tipo 12 R y pueden dividirse en pérdidas en el estator, pérdidas en el
rotor y pérdidas adicionales. El valor de la resistencia tiende a disminuir la frecuencia.
Otros tipos de pérdidas debidas a la distorsion de voltaje pueden despreciarse, por ser
pequerias.

Para las maquinas sincronas, generalmente se considera que la impedancia armonica es
igual a la reactancia subtransitoria multiplicada por el orden de la armonica.

Las corrientes armonicas, al interactuar con el campo magnético fundamental, producen
pares oscilatorios. Estas oscilaciones estimulan modos acoplados complejos que pueden
producir oscilaciones torsionales en los elementos del rotor y flexiones de los alabes de la
turbina. Si la frecuencia de tales modos torsionales de vibracion mecénica se encuentra
cerca de la frecuencia armoénica, pueden desarrollarse respuestas resonantes que originen
ciclos de fatiga para la flecha y los alabes de la turbina.

3.1.4 HORNOS DE ARCO

Un horno de arco es una carga compleja, no inicamente por la fluctuacion en el consumo
de potencia reactiva, sino también porque la corriente del horno es altamente
distorsionada. Es dificil describir las caracteristicas de la corriente de un horno de arco.

Debido al incremento en el costo de la energia, el bajo factor de potencia con que opera un
horno de arco debe tratarse de mejorar colocando bancos de capacitores para compensar el
consumo de los reactivos de la carga.

El horno de arco, por ser una carga eléctrica de caracteristicas no lineales, es una fuente de
generacion de corrientes armonicas en forma aleatoria, teniendo valores cercanos a la
resonancia, debido a la respuesta en frecuencia del banco de capacitores con la reactancia
propia de la linea de alimentaciéon, ocasionando problemas de sobrevoltaje y
sobrecorrientes, causando frecuentemente la operacion de los fusibles de los bancos de
capacitores, fallas en el equipo de medicion, etcétera.

3.1.5 LAMPARAS FLUORESCENTES

La utilizacion en gran escala de las 1amparas fluorescentes como un medio para reducir el
consumo de energia, se ha visto recientemente incrementada en muchos lugares del
mundo. La utilizacion de nuevas tecnologias que abarcan disefios de lamparas
fluorescentes y ldmparas de vapor de metal, constituyen sistemas mas eficientes de
iluminacion. Sin embargo, es importante analizar el lado negativo del uso masivo de las
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lamparas fluorescentes. La preocupacion reside en el deterioro que puede sufrir la calidad
de la energia en las instalaciones eléctricas donde se aplica éste tipo de alumbrado, por la
generacion de corrientes armonicas.

Las lamparas incandescentes, por ser cargas lineales, producen la circulacion de corrientes
de 60 Hz al ser alimentadas por una fuente de voltaje senoidal de la misma frecuencia. En
cambio, las lamparas fluorescentes son cargas no lineales por naturaleza, por lo tanto al
aplicarles un voltaje senoidal, se produce una circulacion de corrientes no senoidales a
través de ellas.

Ya que las ldmparas fluorescentes de alta eficacia se conectan a la red de distribucion, las
corrientes armonicas que se generan pueden fluir a través de los conductores hacia los

transformadores en el sistema de distribucion

TABLA 3.1 PRINCIPALES FUENTES DE ARMONICAS

NUM. EQUIPO CARACTERISTICAS DE LAS MAGNITUDES
PRINCIPALES ARMONICAS (1% DE 60 hZ)
1 Transformador: Corrientes armonicas 1-8%
Saturacion 2% 3% 4% 5ty 7*
Energizacion
2 Hornos y soldadoras de Voltajes arménicos 2.5-8%
arco. Sy 7°
3.1 Convertidores de potencia: | Corrientes armdnicas: [ h=100/h
Conmutadores de linea H=np £ 1
(rectificadores)
Autoconmutados Voltajes armonicos: 52a78 %

(inversores que usan celdas | H=np £ 1
de combustible o baterias)

32 Ciclo convertidores Corrientes armonicas: 5-9%
(grandes equipos, fabricas
de papel para conversion H=np £ 1
directa de AC a DC)

33 Controladores estaticos de | Corrientes armonicas: 2-4%

VAR’s (utilizados junto H=np £ 1
con hornos de arco o de

induccion)

4 Reactores saturables Corrientes de armonicos: 1-8%
(normalmente en paralelo
con capacitores para 3 5y 7°

compensacion de reactivos
en hornos de arco)

Nomenclatura: H = orden de la armonica; p = nimero de pulsos; n=1,2,3,...
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3.1.6 NUEVAS FUENTES DE ARMONICAS

En la actualidad, otra de las principales fuentes de distorsiones armonicas son los
inversores y rectificadores con control de angulo de fase.

Las lineas de transmision de corriente directa producen problemas para los sistemas de
control de rizado. Las armonicas, en frecuencias altas, causan errores en los sistemas de
comunicacion, dentro de éstos se puede mencionar la interferencia sobre las lineas
telefonicas, pues al acoplarse las armoénicas mutuamente con la red del sistema de potencia
a las frecuencias de las mismas, hay falla. Estas armonicas afectan la operacion de ciertos
equipos, como son: motores de c-c, computadoras, maquinas de control numérico,
etcétera; que son muy sensibles a la distorsion en la senal recibida.

Los convertidores se clasifican en:
a. Grandes convertidores de potencia.
b. Convertidores de mediano tamaiio.

c. Rectificacion de baja potencia de fuentes monofésicas, como en los televisores y
cargadores de baterias.

3.1.7 FUTURAS FUENTES DE ARMONICAS

A largo plazo, se prevee un aumento importante en el contenido de armodnicas en las redes
eléctricas, debido al uso en gran escala de autos eléctricos que requieren recargar sus
baterias en grandes bancos de rectificacion.

Otras posibles fuentes de armonicas seran aquellas que requeriran la conversion de
grandes volimenes de energia, posiblemente producidas por fuentes no convencionales
(Eolica, Solar, etcétera), el uso de ciclo-convertidores para operacion de maquinas de baja
velocidad y alto par, el uso de dispositivos de conversion directa de energia como baterias
de almacenamiento y celdas de combustible.

3.2 NORMATIVIDAD SOBRE EL PROBLEMA DE ARMONICAS

Para especificar las medidas adecuadas que representen una relacion balanceada
costo/beneficio, es preciso establecer criterios practicos sobre los niveles permisibles,
tanto en el sistema eléctrico de una planta industrial como en los limites de distorsion
armoénica que pueden fluir en lineas de transmision y distribucion de una compaifiia
eléctrica suministradora.

Resulta especialmente delicado establecer un criterio que normalice la relacion
usuario/compafia suministradora, ya que €sta ultima tiene derecho a exigir al usuario que
trate de no contaminar su sistema de transmision y distribucion, y el usuario tiene también
derecho de exigir el suministro de una energia de buena calidad. Para lograr estos fines,
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algunos paises han establecido limites de distorsion armonica tratando de mejorar la
calidad de la energia.

3.2.1 FILOSOFIA DE LA NORMA IEEE-519 ’
(INSTITUTO DE INGENIEROS EN ELECTRICIDAD Y ELECTRONICA)

Esta filosofia se basa en los siguientes puntos:

1. Los usuarios deberan responsabilizarse para limitar la cantidad de las corrientes
armonicas sobre el sistema de potencia en general.

Usuarios =========>  Limitar la corriente armonica.

2. Las compailias suministradoras deberan responsabilizarse para evitar condiciones de
resonancia en el sistema de potencia, que puedan crear niveles de distorsion de voltaje
inaceptables. Basicamente, la compaifiia debe suministrar un voltaje de calidad.

Compaiiia ========>  Limitar la distorsion del voltaje.

En reconocimiento de la diversidad de los limites de corriente desarrollados, la maxima
frecuencia armoénica individual en el voltaje causada por un usuario no debe exceder los
limites de la tabla siguiente, en sistemas que pueden ser caracterizados por impedancias de

corto circuito.

TABLA 3.2 BASES PARA LIMITES DE CORRIENTES ARMONICAS

Icc (corriente de Maéxima frecuencia Tipo
corto circuito) individual en voltaje
armonico (%)

10 2.5-3.0 Relacionado a sistemas

20 2.0-25 1- 2 Clientes grandes

50 1.0-1.5 Clientes relativamente muy grandes
100 0.5-1.0 5 - 20 Clientes de mediano tamafno
1000 0.05-0.1 Muchos clientes pequetios

La relacion lcc/lc es la razon de la corriente de corto circuito disponible en el punto de
acoplamiento comun (PCC) para la maxima corriente de carga funda mental.
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3.2.2 LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE

Idealmente, la distorsion armoénica causada por un usuario es limitada para un nivel
aceptable en cualquier punto del sistema y el sistema entero seria operado sin fuertes
distorsiones armoénicas en cualquier parte del mismo.

Los limites de distorsion armodnica establecidos en esta norma son para establecer la
maxima distorsion de corriente permisible para un usuario, estas recomendaciones son
relacionadas con el siguiente indice:

THD I: Distorsion de la demanda total en corriente. Es la distorsion de corriente armonica
en % de la demanda maxima de la corriente de carga (15 6 30 min. de demanda).

El1 THD I esta definido como:

THDi = ; ............................................................................... 3.1
1

S
~
(3]
S

Los limites dados en las tablas son usados como valores de disefio del sistema para casos
extremos de operacion normal, (condiciones de duracién no mayor de una hora). Para
periodos cortos, durante condiciones de arranque o condiciones inusuales, los limites
pueden ser excedidos por un 50%.

Estas tablas pueden ser aplicadas para rectificadores de seis puntos y situaciones de
distorsion general.

La tabla lista los limites de corriente armodnica, basada sobre el tamafio de la carga con
respecto al tamafio de los sistemas de potencia para el cual la carga es conectada.

Es recomendado que la corriente de carga (Ic) sea calculada como el promedio de la
corriente de demanda maxima de 12 meses anteriores.

TABLA 3.3 LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE PARA SISTEMAS
DISTRIBUCION GENERALES

MAXIMA DISTORSION DE CORRIENTE ARMONICA EN PORCENTAJE DE LA
CORRIENTE DE CARGA

ARMONICAS DE ORDEN INDIVIDUAL (IMPARES)

Icc/Ic <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDH 1
(%)
<20 4 2 1.5 0.6 0.3 5
20<50 7 3.5 2.5 1 0.5 8
50<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12

68




100<1000

12

5.5

2

15

>1000

15

2.5

1.4

20

TABLA 3.4 LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE PARA SISTEMAS DE

SUBTRANSMISION (69kV — 161kV)

MAXIMA DISTORSION DE CORRIENTE ARMONICA EN PORCENTAJE DE LA
CORRIENTE DE CARGA

ARMONICAS DE ORDEN INDIVIDUAL (IMPARES)

Icc/Ic <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDH I
(%)
<20 2 1 0.75 0.30 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4
50<100 5 2.5 2 0.75 0.35 6
100<1000 6 2.75 2.5 1 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10

TABLA 3.5 LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTE PARA SISTEMAS DE
TRANSMISION GENERALES (>161kV) DE GENERACION Y COGENERACION
DISPERSA.

MAXIMA DISTORSION DE CORRIENTE ARMONICA EN PORCENTAJE DE LA

CORRIENTE DE CARGA
ARMONICAS DE ORDEN INDIVIDUAL (IMPARES)
Icc/Ic <11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDH I
(%)
<50 2 1 0.75 0.30 0.15 2.5
<50 3 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

3.2.3 LIMITES DE DISTORSION DE VOLTAIJE

Los limites de distorsion de voltaje recomendados en la tabla anterior, son relacionados
con el siguiente indice:

THD V: Distorsion de voltaje armoénico total en medida porcentual de voltaje a la
frecuencia fundamental nominal.

El THD V, esta definido como:
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Los limites listados en la tabla 3.6 son usados como valores dados del sistema para casos
extremos de operacion normal (condiciones perdurablemente grandes como de una hora).

Para periodos cortos, durante condiciones inusuales o arranque de motores, los limites
pueden ser excedidos en un 50%.

TABLA 3.6 LIMITES DE DISTORSION DE VOLTAIJE

VOLTAIJE DEL BUS EN PORCENTAIJE DE PORCENTAIJE DE

EL PUNTO DE DISTORSION DISTORSION

ACOPLAMIENTO ARMONICA ARMONICA TOTAL DE

COMUN (PCC) INDIVIDUAL DE VOLTAIJE (THD V)
VOLTAJE

69kV y menores 3 5

69kV hasta 161 kV 1.5 2.5

161kV y mayores 1.0 1.5

3.3 EFECTO DE LA DISTORSION ARMONICA
3.3.1 IMPACTO SOBRE LOS BANCOS DE CAPACITORES

En los sistemas eléctricos de potencia, se usan los bancos de capacitores para control de
voltaje para mejorar o corregir el factor de potencia, pero su frecuencia constituye una de
las componentes que afectan las caracteristicas de la llamada respuesta a la frecuencia del
sistema, ya que la conexion de los capacitores puede dar lugar a condiciones de resonancia
en serie o en paralelo, que eventualmente amplifican los problemas de armonicas.

3.3.2 CONDICIONES RESONANTES

Las condiciones de resonancia son aquellas en los que un sistema pasa de ser inductivo a
capacitivo o viceversa, este cambio provoca problemas muy graves como pueden ser
sobrecorrientes o sobrevoltaje los cuales ocasionan el fallo y/o destruccion de equipos que
se encuentran expuestos a estos fendomenos de resonancia.

Las condiciones de resonancia del sistema son factores importantes que afectan los niveles
armonicos del mismo. La resonancia paralelo se manifiesta como una impedancia grande
al flujo de la corriente armonica, mientras que la resonancia serie se manifiesta como una
impedancia pequeia.

Cuando las condiciones resonantes no son un problema, es porque el sistema tiene la
capacidad de absorber cantidades significativas de corrientes armonicas.
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3.3.2.1 FLUJOS NORMALES DE LAS CORRIENTES ARMONICAS

Las corrientes armonicas tienden a fluir desde las cargas no-lineales (fuentes armoénicas)
hacia la impedancia mas pequefia, usualmente, la fuente de la compaiiia eléctrica.

La impedancia de la fuente de la compaiia eléctrica es mucho mas pequefia que las
trayectorias paralelo presentadas por las cargas. Sin embargo, la corriente armoénica se
divide dependiendo de las relaciones de impedancia. Las armodnicas de alto orden fluiran
hacia los elementos capacitivos, los cuales presentan pequefias impedancias a altas
frecuencias.

O&grﬂv = ——t
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|

OTRAS CARGAS

FIGURA 3.4 FLUJOS NORMALES DE LAS CORRIENTES ARMONICAS EN LA
RED

Toda corriente eléctrica fluye por donde se le presenta menor resistencia a su paso. Por
esta razon las corrientes armonicas siguen trayectorias distintas, pues se tiene que las
impedancias de los sistemas varian segun la frecuencia. De tal modo que la reactancia
inductiva se incrementa con la frecuencia y la resistencia se incrementa en menor medida,
mientras que la reactancia capacitiva disminuye con la frecuencia.

Asi las armoénicas fluyen hacia donde se le presenta menos resistencia a su paso, esto se
muestra en la figura 3.5.

FIGURA 3.5 TRAYECTORIA DE LAS ARMONICAS EN UN SISTEMA INDUCTIVO

En cambio, si al sistema de la figura 3.5 se le incluye un banco de capacitores como se
muestra en la figura 3.6, da lugar a unas trayectorias distintas para las armoénicas.
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FIGURA 3.6 EFECTO DE LOS CAPACITORES EN
LAS TRAYECTORIAS DE LAS ARMONICAS

La trayectoria que siguen las armonicas también depende del tipo de sistemas, ya sean
monofasicos o trifasicos, asi como las conexiones de los transformadores que se encuentra

a su paso.

Las armonicas que se presentan en sistemas balanceados tienen una relacion directa con
las componentes de secuencias positiva, negativa y cero.

Esto se puede ver en el siguiente sistema trifasico balanceado:

I1,=1sen(ho,)
1, =1sen(hd,)
P B T 1 (3.3)

Donde, para que sea un sistema trifasico balanceado, entonces:

o, =wt
S, =wt—120"
O, =@t +120" oo (3.4)

De esta manera para los diferentes valores de 4 se tiene que:

Para h=1 ( secuencia positiva)

I,=1sen(o,) =1sen(wt)

I, =1sen(s5,)=1sen(wt—120")

I, =1Isen(S,) =Isen(@t+120") . . .. ... (3.5)

Para h=2  ('secuencia negativa)
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I,=1sen(26,)=1sen(2wt) =[sen(2wt)
I,=1sen(26,)=1sen(2at—240") =1sen( 2wt +120")

1, =1Isen(26,) =1sen(2wt +240") =1Isen(2at —120") .. . ... (3.6)
Para h=3 ('secuencia cero)

l,=1sen(36,)=1sen(3wt) =1sen(3wt)

I, =1sen(35,)=1sen(3wt —360") =1sen(3wt)

I, =1sen(36,) =Isen(3ot +260") =Isen(3at) . ... (3.7)

De aqui en adelante se repiten las secuencias, quedando asi la relacion que existe entre las
armonicas y las secuencias mostradas en la tabla 3.7.

TABLA 3.7 RELACION ENTRE LAS SECUENCIAS Y LAS ARMONICAS

secuencia 1 2 0 1 2 O 1 2 ...

armonica 1 2 3 4 5 6 7 8 ...

De esta manera el comportamiento de las armonicas es similar al comportamiento de las
secuencias.

Es por esta razon que ante la presencia de armonicas en la corriente del sistema, se tengan
corrientes que circulan de una manera similar a las corrientes de secuencia.

De este modo se tiene que como las corrientes de secuencia cero tienden a fluir por los
neutros del sistema, entonces este comportamiento lo tienen las armdnicas multiplos de
tres. Este efecto se puede ver en la figura 3.7 y 3.8.

~
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|

FIGURA 3.7 CIRCULACION DE LA TERCERA ARMONICA
POR EL NEUTRO DE TRANSFORMADORES
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FIGURA 3.8 CIRCULACION DE LA TERCERA ARMONICA
POR EL NEUTRO DEL SISTEMA

3.3.2.2 RESONANCIA PARALELO

La resonancia paralelo ocurre cuando las reactancias inductiva y capacitiva resultan ser
iguales a la misma frecuencia. Si la combinacion de los bancos de capacitores y la
inductancia del sistema resultan en una resonancia paralelo cerca de una de las armonicas
caracteristicas generadas por la carga no-lineal, esa corriente armonica excitara el "circuito
tanque", de ese modo dara origen a una corriente amplificada que oscilard entre la energia
almacenada en la inductancia y la energia almacenada en la capacitancia. Esta corriente
elevada de oscilacion puede causar la distorsion del voltaje y la interferencia telefonica
cuando el circuito de distribucion y algln circuito de telecomunicaciones estén proximos
fisicamente.

wfl" ],

Tlh

Xoc=Xs

FIGURA 3.9 RESONANCIA PARALELO
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Desde un punto de vista practico, este efecto se presenta cuando el equivalente del sistema
en el cual esta conectado un banco de capacitores, se iguala a la impedancia equivalente
del banco de capacitores (quedando en paralelo). Esto se observa en la figura 3.10.

-]

—( -7

FIGURA 3.10 CIRCUITO RESONANTE PARALELO
Entonces este equivalente paralelo esta dado por:

X

Z _ sist X cap
eq X

-X

sist O (3.8)

Entonces, al igualarse estas impedancias a una cierta frecuencia, la impedancia equivalente
se hace infinito y, al existir una fuente de corriente a esa frecuencia en paralelo, entonces
se tienen sobrevoltajes ocasionando grandes corrientes entre el sistema y el banco de
capacitores.

De esta manera para que estas dos impedancias se iguales se necesita que exista esta
frecuencia llamada de resonancia, dada por:

fr =1 ! 60 H: JX“‘” 60 H: /MVACC 60 H:
s =7 X z = X z = |7 X z
LC X i MVare, (3.9

Donde MVAcc es la capacidad de corto circuito donde esta conectado el banco de
capacitores y los MVarc4p es la capacidad del banco de capacitores.

Como se puede observar si se tiene una planta la cual esta conectada a un mismo voltaje y
tiene un mismo banco de capacitores pero diferentes valores MVAcc, entonces el sistema
responde de manera distinta, tal y como lo muestra la figura 3.11.
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Sistema débil I\

100 260 360 460 560 660 760 Frec Hz
FIGURA 3.11 EFECTO DEL SISTEMA A LA RESONANCIA PARALELO

La figura 3.11 muestra que a medida que el sistema sea mas débil, se tiene que las
frecuencias de resonancia se acercan cada vez mas a frecuencias que pueden existir en el
sistema, por ejemplo la 3%, 5* o 7° arménica, ocasionando asi problemas casi seguros de
resonancia llevando a la destruccion al banco de capacitores.

3.3.2.3 RESONANCIA SERIE

La resonancia serie es el resultado de la combinacion serie del banco de capacitores y las
inductancias del transformador o la linea. La resonancia serie presenta una trayectoria de
baja impedancia a las corrientes armonicas y tienden a "atrapar' alguna corriente armonica
a la cual esté sintonizado el circuito LC resultante. La resonancia serie puede resultar en
niveles altos de distorsion de voltaje entre la inductancia y el capacitor en el circuito serie.

DIAGRAMA LIMIFILAR DIAGRAMA DE IMPEDANCIAS

FIGURA 3.12 RESONANCIA EN SERIE

En forma practica esta resonancia serie puede presentarse en sistemas industriales los
cuales tienen una configuracion similar a la figura 3.13.
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FIGURA 3.13 SISTEMA RESONANTE SERIE

Entonces al igualarse la impedancia del transformador con el banco de capacitores, se
tiene que la impedancia equivalente esta dada por:

A G G (3.10)

trans

Donde al igualarse estas impedancias se tiene una equivalente igual a cero, dando como
resultado una corriente grande a través de estos elementos.

Asi mismo, la frecuencia de resonancia serie esta dada por:

f ! 60 H: 1/ Y 60 H:
os = X z = X z
LW"SC X S e tssaaaseateteesesstssasaasateseesesssasaaeasaretsenennnan (3.11)

Ademas de que también existe una resonancia paralelo con el sistemas dada por:

X cap
[ = ﬁx 60 Hz
O (3.12)

La figura 3.14 muestra el efecto del sistema sobre la resonancia serie.

77



[z]

100

Sistema débil

50

Sistema fue\rte

\Sistema regular

0

/

R

/

7

]

[

—

N

/

R

50

100 150 200 250

300

350 Frec Hz

FIGURA 3.14 EFECTO DEL SISTEMA A LA RESONANCIA SERIE

La figura 3.14 muestra que a medida que el sistema es mas débil, se tienen impedancias
muy grandes antes de la resonancia, pudiendo ocasionar estos picos sobrevoltajes

armonicos muy fuertes.

Para determinar el efecto de resonancia de los capacitores, se puede hacer un analisis,
simplificando a partir del circuito equivalente de la instalacion de un banco de capacitores
en un sistema, como se ve en las figuras 3.15 a) y b).

4
il

CONTROLADOR

MOTOR

CAPACITORES

BAHCO DE

FIGURA 3.15 a) INSTALACION DE UN BANCO
DE CAPACITORES EN UN SISTEMA
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FIGURA 3.15 b) CIRCUITO EQUIVALENTE DE INSTALACION DE

UN BANCO DE CAPACITORES EN UN SISTEMA

De la figura anterior:

Xsh = Reactancia equivalente del sistema a la armoénica h.

Ih = Corriente armonica (h) producida por la fuente armonica.
Xc = Reactancia capacitiva del banco a la armonica h.

Ich = Corriente en el capacitor a la armonica h.

La reactancia del sistema a la frecuencia o armonica h es:

XN = N XS L oot

Donde Xs1 = reactancia del sistema a la frecuencia fundamental.

X,

También: Xch = f ...................................................

La corriente en la rama capacitiva del circuito es:
Ih

- X
h* Xsl

Ich =

Y la frecuencia de resonancia:

ho = e
Xsl
KVA
También ho = PR
KVAR,
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Siendo: KVA cc = Potencia de corto circuito trifasico.
KVARCc = Potencia del capacitor en KVAR.

La corriente a plena carga a la frecuencia fundamental en el banco de capacitores se
calcula como:

Donde: Q = Potencia trifasica del banco.
kV = Tension de fase a fase en kilovolts.
Ic1 = Corriente capacitiva a la frecuencia fundamental

3.3.2.4 RAZON DE CORTO CIRCUITO

La razén de corto circuito es la razéon que existe entre la capacidad del sistema y la
capacidad de la carga no lineal conectado al sistema.

SCR=——"7"—

Las recomendaciones expresan que si el SCR es menor a 20 entonces pueden existir
fuertes problemas de resonancia.

3.3.3 EFECTO EN TRANSFORMADORES.

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

Las pérdidas en los transformadores consisten en pérdidas sin carga o de nucleo y pérdidas
con carga, que incluyen las pérdidas I°R, pérdidas por corrientes de eddy y pérdidas
adicionales en el tanque, sujetadores, u otras partes de hierro.

De manera individual, el efecto de las armodnicas en estas pérdidas se explica a
continuacion:

3.3.3.1 PERDIDAS SIN CARGA O DE NUCLEO

Producidas por el voltaje de excitacion en el nicleo. La forma de onda de voltaje en el
primario es considerada senoidal independientemente de la corriente de carga, por lo que
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no se considera que aumentan para corrientes de carga no senoidales. Aunque la corriente
de magnetizacion consiste de armoénicas, éstas son muy pequefias comparadas con las de la
corriente de carga, por lo que sus efectos en las pérdidas totales son minimos.

3.3.3.2 PERDIDAS I’'R

Si la corriente de carga contiene componentes armonicas, entonces estas pérdidas también
aumentaran por el efecto piel.

3.3.3.3 PERDIDAS POR CORRIENTES DE EDDY

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

h=h max

2
I
P=P, > 7’“ B (3.20)
h=1 R

Donde:

h = armonica.

Ih = corriente de la armonica h, en amperes.

IR = corriente nominal, en amperes.

Pe, R = pérdidas de Eddy a corriente y frecuencia nominal.

3.3.3.4 PERDIDAS ADICIONALES

Estas pérdidas aumentan la temperatura en las partes estructurales del transformador, y
dependiendo del tipo de transformador contribuiran o no en la temperatura mas caliente
del devanado.

En el caso de transformadores conectados en delta - estrella (cominmente de distribucion)
que suministran cargas no lineales monofasicas como pueden ser fuentes reguladas por
conmutacion, las armonicas multiplos de 3 circularan por las fases y el neutro del lado de
la estrella, pero no apareceran en el lado de la delta (caso balanceado), ya que se quedan
atrapadas en ésta produciendo sobrecalentamiento de los devanados.

Se debe tener especial cuidado al determinar la capacidad de corriente de estos
transformadores bajo condiciones de carga no lineal puesto que es posible que los volts-

amperes medidos en el lado primario sean menores que en el secundario.

Con el constante aumento de cargas no lineales, se han llevado a cabo estudios para
disminuir la capacidad nominal de los transformadores ya instalados que suministran
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energia a este tipo de cargas, en el caso de transformadores que operaran bajo condiciones
de carga no lineal, es conveniente en lugar de sobredimensionar el transformador, utilizar
un transformador con un factor K mayor a 1.

Estos transformadores son aprobados por UL (Underwriter’s Laboratory) para su
operacion bajo condiciones de carga no senoidal, puesto que operan con menores pérdidas
a las frecuencias armonicas. Entre las modificaciones con respecto a los transformadores
normales estan:

El tamafio del conductor primario se incrementa para soportar las corrientes armonicas
multiplos de 3 circulantes. Por la misma razon se dobla el conductor neutro.

Se disefia el niicleo magnético con una menor densidad de flujo normal, utilizando acero
de mayor grado.

Utilizando conductores secundarios aislados de menor calibre, devanados en paralelo y
transpuestos para reducir el calentamiento por el efecto piel.

El factor K se puede encontrar mediante un analisis armonico de la corriente de la carga o
del contenido armonico estimado de la misma. La ecuacion (3.21) que lo define es:

h=hm 2 ,
Factork = T[h(pu)] Y (3.21)
h=1
Donde:

h = armoénica

I1:ms= Corriente fundamental en rms.

I;ms= Corriente total en rms.

It (puy = corriente armonica en p.u. tomando como base la corriente Irms.

Con el valor del factor K de la corriente de la carga, se puede escoger el transformador
adecuado. La Tabla 3.8 muestra los valores comerciales de transformadores con factor K.

TABLA 3.8 TRANSFORMADORES CON FACTOR
K DISPONIBLES COMERCIALMENTE.

K-4
K-9
K-13
K-20
K-30
K-40
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3.3.4 EFECTO EN EL NEUTRO.

En un sistema trifasico, la forma de onda de tension de cada fase, entre fase y neutro, esta
desfasada 120° de forma que, cuando cada una de las fases tiene la misma carga, la
corriente combinada en el neutro es cero. Cuando las cargas no estan equilibradas, por el
neutro solo circulara la corriente neta correspondiente al desequilibrio de las cargas.

En el pasado, los instaladores, con la aprobacion de las autoridades que redactan los
reglamentos industriales, han aprovechado esta circunstancia para colocar conductores
neutros de seccion 50% menor que la de los conductores de fase. Sin embargo, aunque las
corrientes fundamentales se anulan entre si, no ocurre lo mismo con las corrientes
armonicas. De hecho, aquellas que son un multiplo impar del triple de la fundamental, los
denominados armonicos "triple-N", se suman en el conductor neutro.

Los casos encontrados en edificios comerciales, generalmente muestran corrientes en el
neutro de magnitudes comprendidas entre el 150% y el 210% de las corrientes de fase. En
muchos casos en un conductor de seccion mitad que la de los conductores de fase.

En el caso de que se estén alimentando cargas no lineales, es recomendable que las barras
de neutros tengan una capacidad de corriente igual al doble de la de las fases.

La figura 3.16 muestra este efecto. En este diagrama las corrientes de cada fase, que se
representan en la parte superior, estan desfasadas 120°. El tercer arménico de cada fase es
idéntico para las tres, siendo su frecuencia el triple de la fundamental y, por tanto, su
periodo un tercio del de la onda fundamental. En la figura se muestra la corriente
resultante de los tres terceros armonicos. En este caso una corriente del tercer armonico de
una amplitud del 70% de la fundamental en cada fase da como resultado una corriente con
una amplitud del 210% en el neutro.

Fase 1 Fase 2 Fase 3
T T T T, P L Tt .——"-‘-“""-
- - - > .~ -
e a - - - - - -
S g S - - -
Fase 1 3% armanieos " i TSy N
- - - - - -
- AT o # AT
le ~ ', . R . ” \\\ % . S ~ ,
#
“‘--’ N’ S LT S S’
Fase 2 3% armanicos
Fase 3 37 armonleos ==y - o -
Pl Y - N 2 s Pl
T 1 - + = < = = ral
~ # , - ¥ -
120 240 S="360 ~=*as0 == 800 =72
Corrlente del 3 arménlco en el neutre

FIGURA 3.16 SUMA DE LAS TRES CORRIENTES TRIPLE-N EN EL NEUTRO.
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3.3.5 EFECTO EN LOS MOTORES DE INDUCCION.

Fundamentalmente, las armonicas producen efectos al disminuir la eficiencia y el torque
generado por los motores. Este ha sido el tema de analisis de muchos articulos por su
importancia en la industria.

Si el voltaje que se alimenta a un motor de induccion contiene componentes armonicas,
entonces incrementaran sus pérdidas I°R en el rotor y estator, pérdidas de nicleo (Eddy e
histéresis) y pérdidas adicionales, en tanto que las pérdidas de friccion y ventilaciéon no
son afectadas por las arménicas. En forma mas detallada, tenemos el siguiente analisis de
las pérdidas.

Pérdidas I°R en el estator: segun IEEE, las pérdidas en el estator son determinadas
utilizando la resistencia a corriente directa de la maquina, corregida a la temperatura
especificada. Al operar la maquina de induccion con voltajes con contenido arménico no
solo aumentan estas pérdidas por el efecto piel que incrementa el valor de la resistencia
efectiva, sino que también aumenta el valor de la corriente de magnetizacion,
incrementandose aiin mas las pérdidas I°R.

Pérdidas 12R en el rotor: éstas aumentan de manera mas significativa que las anteriores,
por el disefio de la jaula en los motores de induccion que se basa en el aprovechamiento
del efecto piel para el arranque. Esta resistencia aumenta en forma proporcional a la raiz
cuadrada de la frecuencia y por ende las pérdidas.

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

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

Torque en el motor de induccioén: las armoénicas de secuencia positiva producen en el
motor de induccion un torque en el mismo sentido de la direccion de rotacion, en tanto que
las de secuencia negativa tienen el efecto opuesto. En caso de que se tenga conectado el
neutro, el par producido por las armoénicas multiplos de tres es igual a cero. Dependiendo
del contenido armonico del voltaje aplicado, el par promedio de operacion puede verse
disminuido considerablemente, sin embargo en la mayoria de los casos el efecto producido
por las armoénicas de secuencia negativa se cancela con el efecto de las de secuencia
positiva, por lo que su efecto neto en el par promedio puede despreciarse.

La interaccion de las corrientes armonicas del rotor con el flujo en el entrehierro de otra
armonica resultan torques pulsantes en los motores, los que pueden afectar la calidad del
producto donde las cargas de los motores son sensibles a estas variaciones. Estos torques
pulsantes también pueden excitar una frecuencia de resonancia mecanica, lo que resultaria
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en oscilaciones que pueden causar fatiga de la flecha y otras partes mecanicas conectadas.
Por lo general la magnitud de estos torques es generalmente pequefia y su valor promedio
es cero.

Respecto a las ondas producidas por ondas de alta frecuencia, tanto en sentido directo
como en sentido inverso, se consideran que los flujos magnéticos correspondientes no
tienen tiempo de penetrar al fondo de la ranura del rotor y por lo tanto tienen valores
insignificantes, aunque si producen ruidos, saturacion magnética y pérdidas por efecto
joule.

3.3.6 EFECTOS EN OTROS EQUIPOS.

Los equipos electronicos sensitivos son susceptibles a operacion incorrecta a causa de las
armonicas. En algunos casos estos equipos dependen de la determinacion precisa del cruce
por cero del voltaje u otros aspectos de la forma de onda del mismo, por lo que
condiciones de distorsion pueden afectar su operacion adecuada.

En lo que respecta a equipo de medicion e instrumentacion, éstos son afectados por las
componentes armonicas, principalmente si se tienen condiciones de resonancia que causen
altos voltajes armonicos en los circuitos. Para el caso de medidores se pueden tener errores
positivos o negativos, dependiendo del tipo de medidor y de las armdnicas involucradas.

3.3.7 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS TiPICOS

Es dificil describir completamente todas las caracteristicas que afectan a la respuesta en
frecuencia del sistema. Sin embargo, es importante observar algunas caracteristicas
basicas para diferentes tipos de sistemas. Esas caracteristicas bésicas, junto con las
técnicas de calculo, se pueden utilizar para determinar, en todo caso, el analisis mas
detallado para un sistema especifico.

TABLA 3.9 EFECTOS DE LAS ARMONICAS SOBRE EQUIPOS

EQUIPO EFECTO DE ARMONICAS RESULTADO
CAPACITORES - La impedancia del sistema decrece al - Calentamiento de los

incrementarse la frecuencia, asi los capacitores | capacitores, debido a un

(Todos, no solo los actiian como un sumidero a donde las incremento en las pérdidas

destinados a corregir el | armoénicas convergen. Sin embargo, los dieléctricas.

factor de potencia) capacitores no producen armonicas. - Corto circuito.
-La industria del sistema de alimentacion puede | - Fallas de fusibles.
entrar en resonancia con capacitores a varias -Explosion de capacitores.

frecuencias armonicas, causando grandes
corrientes y voltajes.

- Los capacitores secos no disipan muy bien el
calor y, por consiguiente, son mas susceptibles
al dafio por armonicas.

- Ruptura del material aislante.

- Los capacitores usados en computadoras son
particularmente susceptibles, cuando estas no
estan usualmente protegidas por fusibles o
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relevadores.
- Como regla general, los capacitores y
dispositivos de transferencia son
incompatibles.
TRANSFORMADORES | - Las armonicas de voltaje causan alto voltaje y | - Calentamiento del
esfuerzos en el aislamiento; normalmente esto transformador.
no es un problema significativo. - Reduccion de la vida util.
- Incremento de las pérdidas
en el hierro y en el cobre.
- Esfuerzos en el aislamiento.
- Ruido
MOTORES - Incremento de las pérdidas. -Calentamiento del motor.
-Vibraciones mecanicas y
- Armonicas del voltaje producen campos ruido.
magnéticos rotatorios a una velocidad - Impulsos de par de torsion.
correspondiente a la frecuencia armonica. -Incremento de pérdidas en el
hierro y el cobre en los
devanados del rotor y del
estator. En un 5-10%.
- Reduccion de la eficiencia.
- Reduccion de la vida util.
- Esfuerzos en el aislamiento
de los devanados del motor.
INTERRUPTORES Las bobinas pueden no operar apropiadamente - Falla al pretender
(Circuit breakers) en presencia de corrientes armonicas. interrumpir corrientes.
- Falla del interruptor.
INDUCCION Producen componentes adicionales al par, - Velocidad incorrecta en
ELECTROMECANICA | originando un efecto de retraso de tiempo en las | relevador.
EN DISCOS DE caracteristicas de operacion del relevador. -Lecturas incorrectas.
RELEVADORES
WATTHORIMETROS, | Las armdnicas producen un par adicional sobre | -Lecturas incorrectas.
RELEVADORES DE el disco de induccion, causando una operacion
SOBRECORRIENTE indeseable pues estos dispositivos son
solamente calibrados para operar a la frecuencia
fundamental.
EQUIPOS DE Los controles electronicos son usualmente
CONTROL dependientes del cruce cero y picos de voltaje
ELECTRONICO para un control adecuado; sin embargo, las
armonicas pueden alterar significativamente
estos parametros, de tal manera que afectan en
forma adversa su operacion.

3.3.8 ASPECTOS QUE REDUCEN LA POSIBILIDAD DE FALLA EN CAPACITORES

1. La potencia total reactiva no debera exceder el 135% de los kVAR's nominales.

2. La corriente de vida a la fundamental, mas la de las armonicas, no debe rebasar el 180%
del valor nominal RMS.
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3. El valor RMS del voltaje aplicado, no debe ser mayor al 110% del voltaje en sus
terminales y el valor méximo al 120%.

La aplicacion de capacitores para corregir factor de potencia en una instalacion donde hay
cargas que producen armonicas, pueden entrar en resonancia paralela con la inductancia
del sistema de energia, resultando en una amplificacion de las corrientes armonicas e
incrementando la magnitud de los voltajes del sistema.
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CAPITULO IV

LAS CARACTERISTICAS DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA

4.1 LA IMPEDANCIA DEL SISTEMA

A la frecuencia fundamental (60 Hz en México) los sistemas de potencia son primeramente
inductivos y la impedancia equivalente de los mismos en algunas ocasiones se le llama
simplemente "La reactancia de corto circuito”. Los efectos capacitivos se desprecian
frecuentemente en las redes de distribucion y en los sistemas eléctricos industriales.

Una de las cantidades que se usan con mayor frecuencia en el estudio de armoénicas de los
sistemas eléctricos es la impedancia de corto circuito, al punto en la red en el cual se
localiza el capacitor. Cuando no se tiene disponible en forma directa, se puede calcular a
partir de los resultados de un estudio de corto circuito expresados en MVA, o bien, de la
corriente de corto circuito como se indica a continuacion:

ZiCC = RCC T X O ittt ettt e e (4.1)
kv? I
Zcc = = s 4.2)
MVA.. -[3kV
Donde:

Zcc = Impedancia de corto circuito.

Rcc = Resistencia de corto circuito.

Xcc = Reactancia de corto circuito.

kV = Voltaje de fase a fase en kV.

MV Acc = Potencia de cortocircuito trifasico en MVA.
lcc = Corriente de corto circuito en A.

La porcion de reactancia inductiva de la impedancia cambia en forma lineal en la
frecuencia y, entonces, es necesario ajustar la reactancia al valor de la frecuencia; el valor
de esta reactancia a la armoénica se determinard a partir de la reactancia a la frecuencia
fundamental X1, de acuerdo con la expresion:

En la mayoria de los sistemas de potencia se puede suponer, por lo general, que la
resistencia no cambia en forma significativa cuando se estudia el efecto de las armonicas
inferiores a la 9.
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A los voltajes de utilizacion, tales como los usados en los sistemas eléctricos de potencia
industriales, la reactancia equivalente del sistema estd frecuentemente dominada por la
impedancia del transformador de servicio, una buena aproximacion para la reactancia de
corto circuito Xcc se puede basar en la impedancia del transformador Uinicamente.

La impedancia del transformador en Ohms se puede determinar de la impedancia en por
ciento dada como dato de placa:

kV?

Xt =
MVA$

5 ZH0) e e, (4.5)

kV = Voltaje de fase a fase

La expresion anterior, supone que la impedancia es predominantemente reactiva.
Por ejemplo, un transformador de 1 000 kVA a 440 volts en el lado de baja tension (un 5%
de impedancia) tiene un valor de reactancia equivalente referida a 440 V de:

0.440°
1.0

2
v KV
MVA$

* 71(%) ={ j*(o.os): 0.00968Q2

El valor de esta impedancia a tercera armoénica seria:
Xt3 =3 x0.00968 = 0.02904 Q

El valor de la quinta armonica seria:

Xt5 =5x0.00968 = 0.0484 Q

4.2 LA IMPEDANCIA DEL CAPACITOR

Los capacitores en derivacion, ya sean localizados en el punto del usuario para fines de
correccion del factor de potencia, o bien, en la red de distribucion de la compaiiia
suministradora, alteran en forma muy importante la impedancia del sistema con la
variacion de la frecuencia. Los capacitores por si mismos no crean armonicas, pero algunas
distorsiones importantes se pueden atribuir a su presencia, en tanto que la reactancia
inductiva de alguna componente aumenta en forma proporcional con la frecuencia, la
reactancia capacitiva Xc decrece en forma proporcional.

Donde C es la capacitancia en Farads, esta cantidad se puede expresar en forma distinta
cuando la capacidad del capacitor se expresa por su potencia en MVAR, el valor
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equivalente de la reactancia capacitiva de linea a neutro a la frecuencia fundamental para
un banco de capacitores se puede calcular con la expresion:

KV?  kV?*1000
Xc = =
MVAr kVAr

Cuando se trata de bancos trifasicos, se usa el voltaje de fase a fase y la potencia trifésica,
mientras que para unidades monofésicas se usa el voltaje de cada bote o recipiente por fase
y el valor nominal de la potencia reactiva.

EJEMPLO:

Para un banco de capacitores trifasico de 1200 KVAR, 13.8 kV, la reactancia en Ohms es:

2 2
oo kV? 138

= = =158.7Q
MVAr 1.2

La mayoria de los circuitos tienen capacitancias e inductancias que tienen una o mas
frecuencias naturales. Cuando una de estas frecuencias se alinea con una frecuencia que se
estd produciendo en el sistema de potencia, se puede desarrollar la resonancia en la cual los
voltajes y corrientes continuan persistiendo a muy altos valores; esta es la raiz de la
mayoria de los problemas con distorsiéon armodnica en los sistemas eléctricos.

La frecuencia resonante para una combinacion particular de inductancia y capacitancia, se
puede calcular con distintas féormulas, dependiendo de qué variables estan disponibles. La
ecuacion basica de la frecuencia resonante es:

Como frecuentemente no se disponen de los valores de L y C, se pueden usar en forma
indistinta cualquiera de las formulas siguientes:

= | X M e, (4.9)

Xcc MVARcap
%
A 00 e (4.10)

kVARcap * Zt(%)

Donde:

Hr = Armonica resonante.

Xc = Reactancia capacitiva.
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Xce = Reactancia capacitiva de corto circuito del sistema.

MVAcc =MVA de corto circuito.

MVARcap =MVA del banco de capacitores

KVAT = KVA del transformador reductor.

Zt =Impedancia del transformador reductor.

KVARcap = Capacidad en KVAR de banco.

EJEMPLO:

Calcular la armonica resonante para el circuito de una industria en donde el transformador
reductor de 1000 KVA con una impedancia dominante del 5% tiene conectado un banco de

capacitores en derivacion de 300 KVAR.

La armonica resonante es:

8.16

e kVAt *100 \/1000*100 ~
KVARcap * Zt(%)

“ U 300%5

Una respuesta adversa del sistema a las armoénicas se puede modificar por diferentes
métodos:

Agregando un filtro paralelo (derivacion).

Agregando un reactor para desintonizar el sistema.

Cambiando el tamafio del capacitor.

Moviendo un capacitar a un punto del sistema con una impedancia de corto
circuito diferente o mayores pérdidas.

5. Retirando un capacitor y simplemente aceptando las pérdidas mas altas,
menores voltajes y penalizacion por factor de potencia.

b s

4.3 DISPOSITIVOS PARA FILTRAR LA DISTORSION ARMONICA

Debido a que cuando la distorsion armonica excede a ciertos valores produce los problemas
que se han descrito anteriormente, es necesario en ciertos casos disefiar dispositivos para
eliminar esta distorsidn armoénica, estos dispositivos se conocen como filtros.

4.4 TECNICAS PARA LA MITIGACION DE ARMONICAS

La forma de mitigar estos problemas se pueden enumerar de la siguiente manera:

4.4.1 REDUCIR LA APORTACION DE CORRIENTES ARMONICAS

Reducir la aportacion de corrientes arménicas provenientes de las fuentes que las generan
es mediante:
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Cuando se trata de fuentes de armoénicas provenientes de lamparas, es recomendable
utilizar conexion delta-estrella del transformador de alimentacién con el fin de
atrapar las armoénicas de secuencia cero.

Si las armonicas provienen de un transformador, lo mejor sera cambiar el
transformador o liberarle carga.

Si se trata de un controlador de velocidad, una buena opcion es conectar un reactor
limitador en la alimentacion de tal manera que atenue la magnitud de las armonicas,
ademas de servir como proteccion para estados transitorios.

Si se trata de un rectificador de 6 pulsos, una opcidén es cambiarlo por uno de 12
pulsos, aunque econdmicamente no puede ser factible.

En caso de tener varias cargas que utilicen rectificacion conectadas a un mismo bus,
entonces lo recomendable es que unos rectificadores se alimenten de un
transformador delta-estrella y otros de un delta-delta, esto con el fin de que se tenga
cancelacion de armonicas.

4.4.2 UTILIZANDO FILTROS SINTONIZADOS

La utilizacién de filtros es una buena opcion pero no siempre es la mas econdmica o
factible, pues depende mucho de que problema se este tratando.

4.4.3 MODIFICACION DE LA RESPUESTA A LA FRECUENCIA

Problema: Operacion de los fusibles de bancos de capacitores debido a resonancia

Posible solucion:

Modificar la frecuencia de resonancia

Poniendo un reactor en terminales del banco de capacitores, de tal manera que se
modifiquen los MV Acc, esto no significa que se esté poniendo un filtro sintonizado.
Cambiar el valor del banco de capacitores, esto traerd cambios en el FP, el cual se
puede tratar de corregir mediante capacitores locales.

Cambiar los capacitores a otros puntos donde se tengan diferentes capacidades de
corto circuito.

Definitivamente quitar los capacitores.

Problema: Interferencia telefonica, y/o mal operacion de equipo de computo o equipo de
control numérico.

Posibles soluciones:
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La interferencia telefénica se puede resolver mediante la modificacion de la
trayectoria de las armonicas, esto es: relocalizando capacitores de tal manera que las
armoénicas se dirijjan hacia los bancos. Otra posibilidad es cambiar de lugar los
cables por los cuales se sabe que circulan armonicas.



e Para la mala operacion de equipos sensibles, la solucion se complica un poco mas,
pues se puede tratar de un problema transitorio, por ejemplo depresiones de voltaje,
flickers, sags, etc., dado que estos problemas de calidad de energia afectan
grandemente a estos equipos. Lo mds importante es tratar de alimentar a estos
equipos de un modo tal, que no se esté expuesto o cerca de fuentes tales como:

hornos eléctricos, rectificadores, lamparas, etc.
e Hacer lo mismo que para la interferencia telefonica.

4.5 FILTROS ACTIVOS

El principio de los filtros activos consiste en una fuente controlada de corriente cuyas
armonicas tienen la misma magnitud y desfasadas 180° de las armonicas a eliminar. El

principio de estos filtros se muestra en la figura 4.1

nN—|

o

Filtro activo

carga no lineal

*

FIGURA 4.1 FILTRO ACTIVO SHUNT

La figura 4.2 muestra la configuracion de un filtro activo.

AVAYS

Bus principal de
alimentacion

Interface del
filtro

Inversor

PWM

-

Controly
generador de
la sefial de

disparo

=

carga no lineal

FIGURA 4.2 CONFIGURACION DE UN FILTRO ACTIVO
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4.6 FILTROS PASIVOS

El filtro pasivo es un filtro que se sintoniza para una armonica en especial, o un rango
determinado.

Estos filtros son los mas utilizados en los sistemas eléctricos por su bajo costo y facil

instalacion, aunque en algunos casos trae consigo problemas de resonancia. La figura 4.3
muestra la configuracion de estos filtros.

" L
3
[

g: L T\R
Filtro sintonizado Filtro pasa altas

O

FIGURA 4.3 FILTROS PASIVOS SHUNT

Lo que hace el filtro es presentar una impedancia baja a una corriente de una frecuencia
determinada, esto significa que los elementos del filtro entran en resonancia serie,
ocasionando la circulacion de esta corriente. De esta manera, a partir de un valor del banco
de capacitores se obtiene el valor del reactor del filtro:

KV’
T — @.11)
X cap
reac hZ ................................................................................. (4 12)

Donde h es la armoénica a la cual esta sintonizado el filtro y, por tanto, a la corriente que se
quiere drenar.

El filtro sintonizado es utilizado para eliminar en forma individual las armoénicas mas bajas
como la 3% 5" y 7°. En cambio el filtro pasa altas es utilizado para eliminar un rango de
armoénicas que tienen un valor pequefio de corriente, por lo general son usados para
eliminar armonicas de la 117 en adelante.
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4.6.1 FILTRO SINTONIZADO

El célculo de la resistencia del filtro ésta dado por la siguiente expresion:

“ k reac (fres )
R _ = v 7
Q ............................................................................. (4 13)

Q Factor de calidad 20<Q<30

La figura 4.4 muestra la respuesta del filtro sintonizado ante diferentes factores de calidad.

| zf|

T~ =30

10° ‘
200 250

. .
f 300 350 Frec Hz
res

FIGURA 4.4 RESPUESTA DE UN FILTRO DE SINTONIZACION
4.6.2 FILTRO PASA ALTAS

Para el filtro pasa altas el calculo de la resistencia esta dado por

R =OX () oreeereemmeee ettt (4.14)
Q Factor de calidad 0.5<Q<2

De esta manera la respuesta de este filtro para diferentes valores de factor de calidad se
observa en la figura 4.5
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FIGURA 4.5 RESPUESTA DE UN FILTRO PASA ALTAS

En los casos practicos, muchas veces esta resistencia es la propia del reactor, por lo que no
se hace necesario la utilizacioén de resistencias adicionales.

Ejemplo: El sistema de la figura 4.6 muestra un sistema que puede presentar problemas de
armonicas por el hecho de tener una carga que las genera y un banco de capacitores el cual
es usado para corregir el factor de potencia.

o

M

138KV I:|:| 125 MV Acc
s~ T

4.8 MVar Sk

8 MW

FIGURA 4.6 SISTEMA INDUSTRIAL
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Solucién: El analisis comienza en conocer la posibilidad de la existencia de algiin problema
de resonancia, esto se hace mediante:

MVAq 125
fros =2l755— x60 Hz =,|——x60 =306.18 Hz
‘ MVar.,, 4.8

SCR—MVACC—125 =15.62
S Mw.o. 8 T

rect

Como en este caso se tiene que el SCR es menor que 20 y la frecuencia de resonancia es
muy cercana a la 5" armonica y esta es generada por el rectificador, por tal motivo es
recomendable instalar un filtro de 5* armonica.

Filtro para eliminar la quinta armonica.

13.8°
X, = =39.67 Q2 a 60 Hz
P48
Xep 3967
X, w=""3 =—7-—=1587 2 a 60 Hz
5 25
Para Q=20

X (fn) 5x1587

R
0 20

=0.40 2

De esta manera el filtro queda como el de la figura 4.7

3,

13.8 KV NI';T‘ 125 MV Acc

R AP

X reac

48MV
A e Mw

)

FIGURA 4.7 SISTEMA CON FILTRO PARA LA 5* ARMONICA
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La figura 4.8 muestra la configuracion tipica de un filtro en plantas industriales

Bus

g 8

\QQQ s

O

\ |
/1

FIGURA 4.8 CONFIGURACION TIPICA DE UN FILTRO

Los efectos del filtro cambian la respuesta a la frecuencia del sistema como se muestra en
la figura 4.9. Por lo que es importante tener presente los problemas que se pueden tener por
una mala sintonizacion del filtro.

50
Capacitor Capacitor
40 convertido a M o)
filtro para
30 la 5 armdny

20

Impedancia |Z|

Miamero de arménica (h)

FIGURA 4.9 RESPUESTA DEL SISTEMA AL SER UTILIZADO EL BANCO DE
CAPACITORES COMO PARTE DEL FILTRO.
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4.7 CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN SISTEMAS CON
ARMONICAS

La correccién del factor de potencia se puede ilustrar mediante los siguientes esquemas: en
la figura 4.10 se observa que el sistema esta entregando una corriente activa Ix y una
corriente reactiva Iy, la cual provoca un bajo factor de potencia. Practicamente este efecto
se observa en la facturacion y en la medicion de los KW y KVAr en el primario del
transformador.

I g I |
E |R
Sistema de IL Carga
potencia @ { Lineal

FIGURA 4.10 SISTEMA CON BAJO FACTOR DE POTENCIA

Para compensar este factor de potencia, basta con entregar la corriente reactiva de otro
elemento en forma local, el cual puede ser de un banco de capacitores como se muestra en
la figura 4.11

LAk |
OAE L
|
Sistema de @ R e Carga
potencia IL Lineal

FIGURA 4.11 FACTOR DE POTENCIA COMPENSADO
CON UN BANCO DE CAPACITORES

De esta manera se observa que el concepto de corregir el factor de potencia es simple, pero
(que pasa cuando se tiene que la carga, ademas de las corrientes activas y reactivas que
necesita para su operacion, también es generador de una corriente armoénica I;,? , entonces
sucede lo mostrado en la figura 4.12. Practicamente se observaria un bajo factor de
potencia en la facturacion y también en los KW y KVAr medidos en el primario del
transformador, pero la circulacion de esta armonica no se conoceria con estos aparatos.
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Sistema de Il |Carga
R
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||

FIGURA 4.12 CARGA CON BAJO FACTOR DE POTENCIA Y
CIRCULACION DE CORRIENTES ARMONICAS

De esta modo, en este sistema se tendria que corregir el factor de potencia en la forma
tradicional, como se muestra en la figura 4.13

e _
3 € "
1 ™
Sistema de Carga
patencia @ Iy == 4 1L o
Lineal

FIGURA 4.13 EFECTO DEL CAPACITOR EN UN SISTEMA
CONTAMINADO POR ARMONICAS

La figura 4.13 muestra que la corriente reactiva esta siendo suministrada en forma local a la
carga por el capacitor, pero existe ahora la corriente armonica que circula entre el sistema,
el capacitor y la carga. La circulacion de esta corriente provoca la excitacion del circuito
resonante sistema-capacitor, pudiendo llegar a destruir el banco; Entonces se hace
necesario cambiar la trayectoria de esta corriente armonica, como se muestra en la figura
4.14, dando lugar a que el sistema solamente entrega la corriente activa, cumpliendo asi
con la correccion del factor de potencia y el control de armonicas.
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FIGURA 4.14 EFECTO DE UN FILTRO UTILIZADO PARA
COMPENSAR EL FACTOR DE POTENCIA

4.7.1 CONSIDERACIONES PRACTICAS EN LA CORRECCION DEL FACTOR DE
POTENCIA

Las consideraciones practicas para la implementacion de un filtro toman en cuenta los
limites para capacitores.

TABLA 4.1 LIMITES PARA EL CAPACITOR

Valores incluyendo | LIMITE en % del nominal
armonicas

Irms 180

Vrms 110

Vpico 120

KVAr 135

La correccidn de factor de potencia se hard mediante el siguiente ejemplo:

En una empresa se desea corregir el factor de potencia, en dicha empresa se tiene instalado
un transformador de 1000 kVA con impedancia Z=10% y sirve una potencia de 933 kW,
con una corriente de 1405 Amp. a un voltaje de 480 Volts (ver figura 4.15). Como
informacion adicional se tiene que la carga esta compuesta por rectificadores de 6 pulsos,
dando lugar a una inyeccion de una corriente de 5* armonica de magnitud igual al 30% de
la corriente fundamental.
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1000 kYA
440 Yolts
] ; g ] |
3¢
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|=1405A

Sistema de Cj [] 933 kil
]

potencia

-

=

FIGURA 4.15 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO
Solucion:
Para el esquema de la figura 4.15 se tiene que:

La potencia aparente entregada por el transformador es de:

S =~/3VT =/3(0.480)(1.405) = 1168 kVA

Entonces, la potencia reactiva esta dada por:

0=1/8%-P? =./(1168)> = (933)* =702.82 kVAr
Y el factor de potencia es:

P 933
=—=—-=0.798
Jp S 1168

Se desea elevar el factor de potencia hasta un valor de 0.95 con el fin de poderle liberar
carga al transformador, ya que estd entregando mds carga de su capacidad nominal y

ademads evitar cargos por penalizacion por bajo factor de potencia. Por lo tanto, la potencia
de los capacitores debe ser de:

O = Py (180, —tZ0,)  vvvvvreerrrrittitiititiiiiiiiiit (4.15)

Q. =933(0.7552-0.32868) =397.93 kVAr

Se elige un valor de 350 kVAr debido a que es un tamafio de banco de capacitores
comercial.
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Después de instalar el banco de capacitores el sistema queda como se muestra en la figura
4.16

TOUOKA 2119984 430 polts
3k T
5 E B
Sisterna de PO e |:] S
potencia @

FIGURA 4.16 SISTEMA ELECTRICO DESPUES DE
LA INSTALACION DE LOS CAPACITORES

Por lo tanto la potencia reactiva tomada del transformador es de:
QL=702.82-350 =352.82 kVAr

La potencia aparente entregada por el transformador es de:

S =1/9332 +352.82% =997.5 kVA

Y la corriente que entrega es de:

S 997.5 kVA

[=—2 - =1199.8 4
3 3048 k1)

Y el factor de potencia es de:

933
=——-=0.935
Jp 997.5

Analizando los resultados se encuentra que el factor de potencia nuevo es bonificable por la
compaiiia suministradora de energia. Ademas también se reduce la sobrecarga en el
transformador asi como la corriente total en el circuito alimentador.

Pero como en este caso se trata de una carga la cual genera armonicas, entonces es

necesario hacer una serie de célculos antes de proceder a la adquisicién del banco de
capacitores.
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Antes de hacer el calculo del filtro para eliminar la 5* armonica es necesario ver cual es la
frecuencia de resonancia. Considerando que el sistema es robusto, entonces los MVAcc en
el punto donde estd conectado el capacitor depende solamente de la impedancia del
transformador, esto es:

Z% kv’
- ]00 MVAf ............................................................................

Y los MV Acc estan dados por:

kv ?

MVA = e,
Z

Entonces:

100 MV A
AfVAa>=-—jg;;—- ......................................................................... (4.18)

Que en este caso se tiene:

100(1)
MVA, = =10 MVA4,
10
Ahora:
MVA, 10
h= = =535
MVAr.,, 0.35

Y como la armonica es muy cercana a la 5* que esta en el sistema, entonces se hace
necesario observar la relacion SCR, esto es:

MVAcc B 10
MVIéARGANOLINEAL 0993

=1072 < 20

Por tanto, si se hace necesario el filtro de 5* armonica. De lo contrario el banco de
capacitores duraria no mas de dos meses en operacion.

De esta manera se tiene que hacer el calculo del filtro como se muestra en la figura 4.17
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FIGURA 4.17 ESQUEMA GENERAL DEL SISTEMA ELECTRICO
CONTAMINADO CON 5* ARMONICA

Empezando por calcular la impedancia del banco se tiene:

kV? 0.480°

X, = = =0.6582Q
MVAr 0.35

Sintonizando el filtro a la 4.7* armonica:

x, = KXo _ 04608

=, 0029800

De esta manera los MV Ar’s que entregara el filtro al sistema esta dado por:

2 2
Mvar, = 0480 =366.6 kVAr

X.-X, (0.6582-0.02980)

Esto muestra que el factor de potencia se mejorard alin mas.

La corriente inicial en el banco de capacitores:

kVAr 350

I. = = =420.98 4
< JBkv -/3(0.480)

La corriente en el filtro es:

_ kVAr, 366.6

1 = =44095 A4
"3, 3(0.480)

La corriente de 5* armoénica se obtiene como el 30% de la fundamental, esto es:
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;o kw933
"Bk A/3(0.48)

Entonces:

=112222 4

Is=30%I,=0.3 (1122.22) = 336.67 A

Por lo tanto la corriente rms en el filtro es:

Ls = /(336.67) +(440.95) = 554.74 4

Y la corriente pico maxima que se puede presentar esta dada por:
1o =336.67+440.95 =777.62 A

El voltaje en el capacitor es:

Ve = ﬁIFXC =-/3(440.95)(0.6582) = 502.69 V

Y el voltaje armoénico es:

Ve, =31, )gc = ﬁ(336.67){0'65582} =76.76 V

El voltaje rms es:

v = /502.69% + 76.76> = 508.52 V

CAPRMS
El voltaje pico en el capacitor esta dado asi:

Vear,., =502.69+76.76 = 579.45 V

Ahora los kVAr que entrega al banco estan dados por:

kVAr = J3VI = /3(508.52)(554.74) = 488.6  kVAr

Los resultados se comparan con los limites standard para capacitores de la tabla 4.1
obteniéndose los resultados de la tabla 4.2
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TABLA 4.2 RESULTADOS DEL FILTRO PARA EL CAPACITOR

CALCULO (%) |LIMITE (%) |EXCEDE LIMITE
Ipms | 135.20 180 NO
Virums | 106.1 110 NO
Veico | 114.8 120 NO
kVAr | 140 135 SI

Como el limite de sus kVAr se excedio, entonces la opcidn es utilizar un banco mas grande
o dividir el banco en dos para hacer dos filtros. La opcion més econdmica es utilizar un
banco de 400 kVAr.

De ésta manera se repiten todos los célculos:

h:4/£=5
0.4

Por tanto, sigue teniendo problemas, entonces:

2

Xe= 2B 550
X, = 0-5 f = 0.02608 Q

4.7

2
MVAr = 0.48 = 415.94 kVAr
(0.58 - 0.02608)
=9 481134
-/3(0.480)
41594 oo

e = -/3(0.480)

Lns = /(336.67) +(500.3) = 603.03 4
Ipico =336.67 +500.3 = 836.97 4
Ve = /3(500.3)(0.58) = 502.60 V

0.58

Ve, = ﬁ(336.67)(5j =67.64V

107



Veapg,s = /502.6> +67.4> =507.13 V

Veap e, = 502.6 + 67.64 = 570.24 1

kVAr,,, = ﬁ(603.03)(507.13) =529.7 kVAr
Ahora la nueva tabla se muestra en: 4.3

TABLA 4.3 RESULTADOS DEL FILTRO PARA EL CAPACITOR

CALCULO (%) |LIMITE (%) |EXCEDE LIMITE
Lrms | 125 180 NO
Vrms | 106 110 NO
Vpico | 119 120 NO
kVAr [132 135 NO

De esta manera el filtro quedara especificado con un banco de capacitores de 400 kVAr
para 480 V. Un reactor de 26.08 mH a 60 Hz, para 480 V el cudl debe soportar una
corriente de 5* armonica de 336.67 amperes.

Como se puede observar ahora el filtro inyectara una potencia reactiva de 415.94 kVAr,
esto significa corregir el factor de potencia.

La potencia que entrega el transformador es:

S =/(933) +(702.82 — 415.94) =976.11 kV'A
Por tanto el nuevo factor de potencia es:

933
= 2 096
JP= 61

Esto muestra que el factor de potencia se mejoré y ademas el banco de capacitores no
tendra problemas de resonancia por el hecho de formar parte de un filtro.

4.7.2 PROTECCIONES PARA LOS FILTROS

La proteccion o protecciones con que deben contar los filtros para la eliminacion de
armonicas deben cumplir con lo siguiente:

e Deben de proteger tanto a los capacitores y equipo del filtro, como al usuario contra
descargas o choques eléctricos.

e Deben ser seguros ya que por el filtro va a circular la corriente a frecuencia
fundamental y la corriente a la frecuencia de la armonica.
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e De igual manera sucederia con el voltaje en terminales de dicho filtro.
Algunas de las maneras para la proteccion del filtro son las siguientes:

Proteccion térmica para bobinas.
Capacitores sobre dimensionados.
Proteccion contra sobrevoltaje.
Proteccion contra sobrecorriente.

Si en una misma linea o bus se tiene conectados varios filtros sintonizados a diferentes
frecuencias armonicas; es recomendable que dichos filtros lleven una secuencia, ya sea
para entrar y salir.

Dicha secuencia se debe hacer de la siguiente manera: para entrar deben colocarse los
filtros de la frecuencia armonica mas baja hasta los de frecuencia armoénica mas alta.

Para sacar los filtros se debe de hacer en sentido contrario a lo descrito anteriormente, es
decir, el de la frecuencia mas alta hasta el de menor frecuencia, esto con el fin de evitar
problemas de resonancia.

Otro punto muy importante es que el filtro, por proteccion, se debe sintonizar a una
frecuencia un poco mas baja a la deseada, por ejemplo para eliminar la 5* armonica, es
recomendable sintonizar el filtro a la 4.7. Esto es porque, por lo general, la corriente
armonica no va a estar exactamente a la frecuencia de la armonica, sino a una frecuencia
menor.

4.8 MEDIDAS CORRECTIVAS

Las medidas correctivas que se vienen aplicando con éxito para resolver o minimizar este
tipo de problemas son basicamente de tres tipos:

a) Medidas que tienden a bloquear el paso de las corrientes armodnicas hacia equipos
especialmente sensibles, quedando €stos protegidos de la influencia de las mismas, aunque
estas armonicas sigan circulando por el resto de la red.

b) Medidas que tienden a bloquear y/o absorber las corrientes armdnicas confindndolas a
circular por zonas limitadas de la red, preferentemente circunscritas a los focos emisores de
las mismas.

c) Medidas tendientes a sobredimensionar, recurriendo incluso a disefios especiales. Los
equipos y conductores sometidos al flujo de corrientes armdnicas con objeto de minimizar

los efectos nocivos provocados en los mismos.

A continuacion se exponen una serie de medidas concretas, cada una de ellas clasificable
en alguno de los incisos anteriores.
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4.8.1 FILTROS DE CHOQUE.

La figura 4.18 muestra el funcionamiento de filtros de choque. En serie con los capacitores
se instala un reactor de inductancia L, sintonizado con la capacitancia C del capacitor a una
frecuencia inferior a la de cualquier armoénica significativa existente en el sistema. En el
caso de la figura A, el reactor se ha sintonizado con el capacitor a una 4* armonica; este
dispositivo hace imposible la resonancia e impide que los capacitores absorban una
corriente armodnica excesiva, por consiguiente, el uso del filtro de choque permite:

1. Proteger los capacitores.

2. Evitar resonancias

3. Corregir el factor de potencia a frecuencia fundamental

/]'\C

FIGURA 4.18 PROTECCION DE CAPACITORES Y ELIMINACION DE
RESONANCIAS CON FILTRO DE CHOQUE.

4.8.2 FILTROS DE ABSORCION.

La figura 4.19 muestra el funcionamiento de los filtros de absorcion, en este caso se
instalan reactores en serie con los capacitores pero ahora sintonizados a las frecuencias
armoénicas mas significativas existentes en el sistema, y al presentar una impedancia casi
nula, cada seccion del filtro para la armoénica a la que se ha sintonizado, dicha reaccion se
comporta como un sumidero de energia que puede fallar si no se dimensiona
correctamente, el uso del filtro de absorcion permite:

1. Proteger a los capacitores

2. Evitar resonancias

3. Eliminar armonicas en el sistema.

4. Corregir el factor de potencia a frecuencia fundamental.
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XCF
h!
XF|=|XCF - XLF

Xir =

h (ORDEN DE ARMONICA)

FIGURA 4.19 MEDIDAS CORRECTIVAS
ELIMINACION DE ARMONICAS, PROTECCION DE CAPACITORES Y
ELIMINACION DE RESONANCIAS CON FILTROS DE ABSORCION.

XC
XL3 = 323
XC
XLS = 525
XC
XL7 = 727
XC
X >

La figura 4.20 muestra la localizacion adecuada de filtro de absorcion y su proteccion
respecto a cargas no lineales adyacentes.

Efecto indeseado:
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4.20 LOCALIZACION DE FILTROS DE ABSORCION Y PROTECCION RESPECTO
A CARGAS NO LINEALES ADYACENTES.

El reactor de choque L, desintoniza el filtro F, de las armonicas producidas por la carga

Z ., al presentar ahora frecuencias mas bajas de sintonia serie, el arreglo L ,, con F, esto

bloquea el paso de armonicas Z:Ihc2 hacia el filtro F, ademas, se provee a Z ., de su

propio filtro F, , para evitar el flujo de ZIhC2 por la red.
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4.8.3 BLOQUEO DE CORRIENTES ARMONICAS DE SECUENCIA CERO CON

TRANSFORMADORES ESTRELLA DELTA.

La figura 4.21 muestra como los transformadores devanados en estrella pueden cumplir con

esta funcion.

FUENTE

CARGA

<

Las corrientes armonicas de
secuencia que provienen de la
fuente fluyen hacia el neutro o
hacia afuera, o bien
recirculan por el devanado
delta.

Las corrientes armonicas de
secuencia cero que provienen
de la carga quedan bloqueadas
recirculando por el devanado
en delta.

Igual sucede con las corrientes
armoénicas de secuencia cero
generadas por la
magnetizacion del nucleo del
transformador.

FIGURA 4.21 BLOQUEO DE CORRIENTES ARMONICAS DE SECUENCIA CERO
(3%, 6% 9%, ETC) CON TRANSFORMADORES DEVANADOS EN ESTRELLA

DELTA.

OBSERVACIONES:

a) En presencia de capacitores puede presentarse de todas formas, el fendomeno de

resonancia.

b) El espectro de corrientes armonicas es diferente segin se mida en el lado primario o
secundario del transformador. Esto debe tomarse en cuenta al efectuar estudios de

corrientes armonicas.
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4.8.4 BLOQUEO DE CORRIENTES ARMONICAS CON TRANSFORMADORES DE
AISLAMIENTO.

La figura 4.22 muestra el principio de funcionamiento y capacidad de bloqueo de los
transformadores de aislamiento. Estos son transformadores disefiados a la medida de la
aplicacion: tamafio de la carga, espectro emitido por la misma impedancia de la fuente,
etc., con blindajes y efectos capacitivos en el nucleo para impedir el paso de altas
frecuencias hacia el lado de la fuente, normalmente la relacion es de 1/1; son de disefio
delicado y su costo suele ser bastante mas alto que el del filtro (capacitor reactor)
equivalente.

1 =ln
> <-m————-

( FASE) | —H (FASE)

Lk
FUENTE : - CARGA NO
‘ LINEAL

é,. -k

{NEUTRO) - - (NEUTRO)

T

FIGURA 4.22 BLOQUEO DE CORRIENTES ARMONICAS CON
TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO

4.8.5 BLOQUEO CON TRANSFORMADORES ZIG-ZAG.

La figura 4.23 se refiere al efecto de bloqueo que puede lograrse con transformadores zig-
zag. El transformador zig-zag proporciona un bloqueo muy eficaz de armonica de
secuencia cero. Ya que el devanado en zig-zag produce el mismo desplazamiento angular
que un devanado en delta, proporcionando un hilo de neutro para cargas monofasicas.

Aunque para su construccion se necesita 15% mas material conductor, constituye una
buena alternativa para sustituir a un transformador estdndar, cuando éste esta
sobrecalentado por el flujo de corrientes armoénicas, especialmente la de secuencia cero,
como en el caso de instalaciones de alumbrado fluorescente y computadoras personales.
Combinado con filtros de 5% y 7* armodnicas (en sustitucion del reactor de choque) puede
constituir un sistema de bloqueo (o filtro) general excelente. Se usa también para proteger
UPS que alimentan a computadoras.
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FUENTE CARGA NO LINEAL

CTTIY e

NEUTRO

FIGURA 4.23 BLOQUEO DE CORRIENTES ARMONICAS DE SECUENCIA CERO
CON TRANSFORMADORES ZIG-ZAG.

4.8.6 BLOQUEO DE 5* Y 7* ARMONICAS.

La figura 4.24 presenta una técnica de bloqueo de 5* y 7* armdnicas usando doble variador
de frecuencia con defases de +15° y -15° en el disparo de ambos rectificadores de 6
pulsos.

Se usan dos variadores A y B idénticos para alimentar en paralelo a la carga con 15° de
adelanto, respecto a una referencia comun, en el variador A y 15° de atraso en el B, el
comportamiento ante las barras de alimentacion es como el de un so6lo variador de 12
pulsos.

El arreglo resulta mas barato que un solo variador de 12 pulsos, aunque mas caro que un
solo variador de 6 pulsos, sin embargo, el ahorro en filtros de armdnicas puede producir
un ahorro global importante.

La carga se alimenta con dos variadores A y B idénticos y cada uno de ellos se energiza
por medio de un transformador Delta / Delta y Delta/ estrella respectivamente; el defase de
30° que ambos transformadores provocan en sus secundarios a la onda principal propicia
el bloqueo de 5* y 7% armonicas en las barras alimentadoras, simulando el conjunto de un
solo variador de 12 pulsos.
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BARRAS DE ALIMENTACION

VARIADOR *A" [i5°
(6 PULSOS) \J

-15°

CARGA

VARIADOR "B"
(6 PULSOS)

FIGURA 4.24




CAPITULO V

ANALISIS DE LA INFORMACION

Una vez recopilada la informacion del sistema eléctrico y en base a un estudio previo de
las condiciones del sistema, se conecta el analizador de redes eléctricas en el Centro de
Computo de la Facultad de Estudios Superiores Aragon, para obtener datos en tiempo real
y promedio de: corriente, voltaje, factor de potencia, TDH I, TDH V, desbalanceo entre
fases, etc, para poder determinar el tipo de disturbio que afecta en mayor medida al
sistema eléctrico y poder proponer una solucion.

Dado que las cargas del centro de computo son en mayor medida del tipo no lineal, se
espera que exista una distorsion severa en la forma de onda de corriente, es esta la razon
por la cual se escogio precisamente el Centro de Computo como caso de estudio para la
atenuacion de armonicas.

FIGURA 5.1 CENTRO DE COMPUTO FES ARAGON

Para alcanzar los objetivos de este trabajo, se propone una metodologia resumida en el
diagrama de flujo 5.1
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DIAGRAMA DE FLUJO 5.1
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5.1 METODOLOGIA PARA ATENUACION DE ARMONICOS

En base a la metodologia del diagrama de flujo 5.1, se busco la informacion actualizada
para tener una mejor perspectiva del punto de la red eléctrica que nos interesa analizar,
encontrando que la informacion obtenida de los planos no es congruente, pues el
transformador de 150KVA tiene una proteccion de 200Amp. Y el tablero que alimenta
tiene una proteccion de S00Amp.

DIAGRAMA UNIFILAR I

e
—
-

FIGURA 5.2 ACERCAMIENTO DE LOS TABLEROS DEL CENTRO DE COMPUTO
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DIAGRAMA UNIFILAR II
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FIGURA 5.3 DIAGRAMA UNIFILAR GENERAL DE LA FES ARAGON
5.2 ELEBORACION DE LEVANTAMIENTO

Se procede a la elaboracion de levantamiento de las instalaciones eléctricas en el centro de
computo para realizar los planos. Iniciandose con mediciones de las cargas en los tableros
derivados, identificacion de circuitos, verificacion de carga instalada por cada circuito,
verificacion de protecciones térmicas, inspeccion de canalizaciones y sistema de tierras.

5.3 CUMPLIMIENTO DE LA INSTALACION ELECTRICA RESPECTO A LA
NORMA NOM-001-SEDE-2005

Se detectd que la instalacion no cumple con los requerimientos de la NOM-001-SEDE-
2005, ya que los circuitos derivados del tablero general de la planta baja no tiene el
conductor de puesta a tierra segun articulo 250, los cables no tienen ninguna identificacion
para determinar el niumero de circuito al que pertenecen, asi como la identificacion de
fases. Los receptaculos para las computadoras no cuentan con un sistema de tierra aislada,
ni cuentan con UPS para acondicionar y respaldar la energia en caso de falla en el
suministro de la misma, ademas que la canalizacion de algunos circuitos no existe o es
muy deficiente. Otro problema es el desbalanceo de fases provocada por una mala
gjecucion del proyecto.
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FIGURA 5.4 TABLERO PRINCIPAL DEL CENTRO DE COMPUTO
5.4 CONEXION DE EQUIPO PARA ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA.

Aunque la instalacion eléctrica no cumple las especificaciones de la norma, para los fines
de este estudio, se procedid a conectar el analizador de calidad de energia eléctrica
POWERPAD MODELO 3945-B, (figura5.5) dejando como antecedente que es mejor
realizar los cambios a la instalacion para posteriormente conectar al equipo, ya que de esta
forma se reducen las posibles fallas y/o lecturas erroneas, los resultados medidos seran
solo producto de los tipos de cargas. Se recomienda de manera practica realizar
mediciones en la entrada y salida del transformador, tableros generales y el grupo
electrogeno. Para una mejor referencia de las caracteristicas del equipo, forma de
instalarlo, tipos de mediciones, interpretacion de resultados, caracteristicas técnicas, etc.
leer el apéndice A.

FIGURA 5.5 ANALIZADOR DE REDES ELECTRICAS
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5.5 ANALISIS DE RESULTADOS

El resultado arrojado por el analizador de calidad de energia eléctrica se muestra en los
graficos del Apéndice B. En donde podemos notar los siguientes detalles de la instalacion
eléctrica:
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En la tabla 1.- Voltaje RMS; Se observa que el valor promedio del voltaje de linea
de cada una de las fases, es como sigue: Linea 1: 116.38V, Linea 2: 118.11V,
Linea 3: 118.36V.

En la tabla 2.- Voltaje RMS; Se observa que el valor promedio del voltaje entre
fases, es como sigue: Linea 1y 2: 202.42 Volts, Linea 2 y 3: 205.19 Volts, Linea 3
y 1: 203.65 Volts.

En la tabla 3.- Amperaje RMS; Se nota que existe un desbalanceo considerable de
un 35.20 % aproximadamente entre la linea 1 y la linea 2, de 7% entre linea 2 y
linea 3 y entre las lineas 3 y 1 es de 30.31%, lo que nos provoca una corriente
elevada en el conductor neutro de hasta de 47.302 Amperes.

En la tabla 4.- Distorsion Armonica Total en Voltaje y Corriente (THD); La
distorsion total armonica promedio en voltaje de las lineas, es como sigue: Linea 1:
3.24%, Linea 2: 3.15%, Linea 3: 3.02%. La distorsion total arménica promedio en
corriente corresponde en las lineas a, Linea 1: 17.97%, Linea 2: 16.31%, Linea 3:
106.88 %.

El Factor de potencia se encuentra representado en la tabla 5.- Factor de Potencia;
debido a que éste grafico nos entrega los resultados por fase, se procede a calcular
el factor de potencia del sistema por el método numérico, con los datos de la
potencia activa y la potencia aparente, medidas por el analizador:

_Kw _ 5271 _

F.P= = =0.74
KVA  7.093

Este factor de potencia es bajo con respecto a lo indicado en la NOM 001 SEDE

2005 y a las recomendaciones de las compafiias suministradoras de energia

eléctrica; Luz y Fuerza del Centro y Comision Federal de Electricidad.

De la tabla 6.- Orden de armonicos de Voltaje presentes en el sistema. Se muestra
que los armoénicos mas representativos son del 5° Orden es decir son voltajes que
presentan una frecuencia de 300 Hz. El voltaje armodnico 5° en las lineas es como
sigue: Linea 1: 3.27%, Linea 2: 3.16%, Linea 3: 3.04%.

La tabla 7.- Orden de arménicos de Corriente presentes en el sistema. Se nota que
los armoénicos presentes en el sistema son del orden de 3, 5%, 7%, 9%, 11va, 13 va, 15
va, 17 vay 19 va; especificamente los valores en la linea 3 son los siguientes:
76.80%, 57.40%, 34.30%, 16.80%, 7.90%, 6.60%, 4.80%, 3.00% y 2.67%
respectivamente para cada orden de armdnico. Armonicos en la fase 2 son como a
continuacion se describe: 3* armoénica= 11.33%; 5*=7.40%, 7°= 4.50%; 9*= 2.50%;
11va=.80%; 13va= 1.20%; 15va= 1.00%, 17va= .82%, 19va= 0.12%.



Armonicos en la fase 1 son como a continuacion se describe: 3* armonica=
15.20%; 5*=8.80%, 7°= 1.70%; 9°= 1.30%; 11va= .1.10%; 13va= .50%; 15va=
.40%.

Estos problemas encontrados especificamente en las ondas de corriente se deben a el tipo
de cargas instaladas y a los problemas existentes en la instalacion eléctrica como el
desbalanceo de las fases, carencia del sistema de tierras con una impedancia adecuada, a la
inconciencia de los usuarios al conectar cargas diferentes a la permitidas y a un proyecto
carente de una ingenieria adecuada.

5.6 APLICACION DE LAS DIFERENTES NORMAS A LOS RESULTADOS
OBTENIDOS.

De acuerdo al andlisis nos damos cuenta que la instalacion eléctrica carece de elementos
basicos que nos podrian ayudar a atenuar en gran parte los problemas de calidad de la
energia.

Analizando resultados de las mediciones en base a los diversos reglamentos y/o normas se
encuentra lo siguiente:

e El desbalanceo existente entre fases es mayor al 35% lo cual queda fuera de lo
indicado en la NOM 001 SEDE 2005 y el cddigo NEC, los cuales establecen
que para una operacion adecuada y Optima de las cargas instaladas y por
mantener una vida util proyectada de aparatos y equipos, recomiendan que no
debe existir un desbalanceo mayor al 5.0 % ya que las cargas que no se
balancean adecuadamente causan un flujo excesivo de corriente en el neutral y
como resultado una caida de voltaje mayor a través del conductor neutral, al
balancear las cargas se reduciran las lecturas de voltaje y corriente.

e La instalacion en circuitos derivados carece de conductor de puesta a tierra, lo
cual representa un problema ya que los codigos NEC y NOM requieren
adherencia a ciertas practicas importantes de conexiones o puestas a tierra. La
adherencia a éstas practicas en trabajos de montajes eléctricos de cualquier
edificio, es principalmente por razones de seguridad. Asimismo, nos indican
que cualquier circuito que inyecte una corriente a un conductor debe proveer
una trayectoria de retorno al origen; y, sobretodo, por que las corrientes
producidas en sistemas digitales modernos, fluctian entre el espectro de
frecuencia de corriente continua y las radiaciones electromagnéticas de la luz
visible.
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FIGURA 5.6 BARRA DE TIERRAS SIN DERIVADOS

El conductor neutral para cargas no lineales, con cargas como alumbrado
fluorescente y computadoras personales; la NOM 001 SEDE 2005 recomienda
que por lo menos el conductor neutral se calcule como un conductor portador
de corriente y que se seleccione para conducir el 80% de su capacidad nominal.
Debido a las corrientes armonicas generadas por cargas lineales fluiran por el
conductor neutral en un sistema trifdsico a cuatro hilos y que la corriente
maxima teodrica puede estar entre 1.73 hasta 3 veces la corriente por fase, el
codigo NEC recomienda que éste conductor debe ser calibrado para portar dos
o tres veces la corriente de los conductores individuales de fase, es decir, si en
un sistema las fases conducen 50 Amperes, el conductor neutral debe calcularse
para manejar 100 o 150 amperios.

Los conductores de conexion a tierra y neutral deben ser unidos conjuntamente
en un solo punto, éste seria el secundario del transformador aislado, que esté
situtado dentro o inmediatamente adyacente al equipo electronico
computarizado.

El sistema no cuenta con tierra aislada o referencia cero para las computadoras,
al respecto el NEC recomienda un cable aislado, separado y dedicado
(aislamiento verde o verde con rayas amarillas) conectado a tierra, instalado
para computadoras y equipos a base de microprocesadores. El proposito de ésta
tierra aislada, es proporcionar un sistema limpio, libre de ruidos (interferencia
electromagnética), de referencia cero de tierra para las fuentes de potencia de
Corriente Continua y datos. La seccion 250-74 excepcion Numero 4 y la
excepcion de la seccion 384-20 del NEC, permiten que un conductor de puesta
a tierra, separado y aislado, corra solo desde el punto de unién neutral/tierra
(equipo de servicio de entrada o Terminal Xo de una fuente derivada
separadamente) al equipo, o a los receptaculos aislados a tierra para el equipo.
El conductor para la tierra aislada no se conecta a ningun conducto o tablero de
distribucion por los cuales se desplaza, éste termina solamente en los bloques
de terminales “aislados” o el cable aislado principal de tierra u otra tierra



aislada o receptaculo, o la tierra aislada logica del equipo y en unico punto de
union de la fuente de potencia.

Existe en algunos receptaculos una referencia de voltaje entre neutro y tierra
mayor a 1 Volt, para ello el codigo NEC indica que un voltaje alto entre tierra y
conductor neutro puede causar disrupcion en las operaciones y errores de datos
a la electronica cuando ese ruido de voltaje es acoplado en la fuente de potencia
de CC. Los fabricantes de equipos electronicos especifican un maximo voltaje
neutral-tierra para sus respectivos equipos, éste puede estar especificado en
RMS, como por ejemplo 0.5 VRMS o en términos de pico a pico, por ejemplo
2 Vpp.

Por lo tanto es necesario implementar las diversas recomendaciones de los
codigos para corregir el problema de calidad de la energia.

5.7 CORRECCION DEL DISTURBIO

Las lecturas dadas por el analizador, indican que tenemos varios problemas de calidad de
la energia, por lo que se procede a dar las soluciones recomendadas por la NOM y el NEC.
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De acuerdo a la carga instalada medida con el analizador, se procede a calcular el
conductor neutral para permitir un mejor flujo de las corrientes armonicas a través del
mismo.

De acuerdo a la tabla 3 de las mediciones tomadas por el analizador de calidad de la
energia, la corriente total que consume el tablero principal del centro de computo es de
60.76A. En proyecto, la cantidad de potencia considerada es mucho mayor, por eso existen
cables e interruptores robustos en el tablero medido.

Dicho tablero tiene un alimentador principal de 300MCM, 2Xfase, asi como el neutro, y
un interruptor principal de S00A, por lo que aplicando el calculo de conductores eléctricos
en base a la NOM de acuerdo a la carga real, se tiene que la caida de tension es igual a:

I ARCRIAD
Vixs

L = longitud en metros = 40m

Ic = corrientecorregida = U 60.76 / (0.7*1)
F.A*FT.

F.A. = Factor de agrupamiento

F.T. = Factor de temperatura

Vf = Voltaje entre fases =220V

S = Seccion transversal en mm2 del conductor 300MCM = 152.02* 2hilos = 304.02

Aplicando la formula (5.2) para la medicion real.

La caida de tension.

_[3*40%86.8 _
°T 220%304.02

eO

17%

Los conductores instalados cumplen con lo especificado en las normas ya que la caida de
tension no excede el 3%.

El conductor de puesta a tierra debe ser de calibre 1/0 AWG segun la tabla de la NOM
250-94 para el conductor alimentador de 2Xfase de 300MCM. El calibre que esta
instalado en el centro de codmputo es menor al que recomienda la norma.

Se deberd instalar una malla de tierras de seguridad y otra de referencia cero,
interconectadas en el punto de menor impedancia, que es en el electrodo de tierra, con el
fin de no tener diferentes potenciales, tal como indica la NOM-001-SEDE-2005, en su
articulo 250 de puesta a tierra.
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Segun el diagrama unifilar del centro de computo el tablero principal se conecta desde un
transformador de 150KVA. Que proporciona 135000W y esto a su vez una corriente de
393.64Amp. como maximo.

El interruptor principal es de 3X500Amp. en realidad este interruptor jamas se botara por
sobrecarga, ya que el transformador no llegara a los S00Amp, por lo que no existe una
adecuada coordinacion de interruptores.

Para resolver los problemas de armonicos en la red eléctrica, especificamente en el tablero
del centro de computo donde se realizaron las mediciones, se debe tomar las siguientes
consideraciones:

a) Corregir todos los problemas en la instalacion eléctrica para poder dar una propuesta de
atenuacion de armonicos mas adecuado al problema real. Una vez realizados dichos
cambios se vuelve a tomar mediciones para verificar los tipos de disturbios representativos
y poder atacarlos de manera eficaz.

Para este ejemplo practico, se tomaran los valores medidos sin las correcciones indicadas
con anterioridad.

Para la atenuacion de armonicos, se determina la utilizacion de un transformador en zig-
zag, el cual proporciona un bloqueo muy eficaz de armonica de secuencia cero (3, 6, 9,
12, etc). Ya que el devanado en zig-zag produce el mismo desplazamiento angular que un
devanado en delta, proporcionando un hilo de neutro para cargas monofasicas.

En el centro de computo existen las cargas antes mencionadas por lo que es altamente
recomendable la utilizacion de este tipo de transformador combinado con filtros de 5* y 7°
armonicas.

La armonica de tercer y de noveno orden recirculan a través del devanado del secundario,

proporcionando un aislamiento o blindaje contra los armoénicos que se inyectan al sistema
desde la carga.
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FUENTE CARGA NO LINEAL
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FIGURA 5.8 TRANSFORMADOR ZI1G-ZAG

b) Una vez resueltos los armoénicos de secuencia cero, se procede a realizar el calculo para
el filtro de 5* y 7% armonica. El analizador nos indica que tenemos una corriente total
promedio de 60.76 A, convirtiendo este dato a potencia en watts nos da como resultado:
17112.69 W; este dato lo utilizamos para saber cual es la potencia en KVAR requerida del
capacitor para mejorar nuestro F.P. de 0.74, utilizamos la tabla 1.2 de mejoramiento de
factor de potencia, la cual nos da como resultado lo siguiente:

KVAR necesarios para pasar de un F.P. de 0.74, a F.P. de 0.9, utilizando el método de
tablas.

KVAR = KW FACTOR DE MEJORAMIENTO.
KVAR = 17.11W*0.425 =7.27 KVAR
Esta cantidad de reactivos es la que necesitamos para el disefiar del filtro, modulamos el

filtro de 7.27 KVAR de la siguiente forma: Para 5% armoénica 66.67%, 4.85 KVAR y para
la 7% armonica 33.33%, 2.42 KVAR

5.7.1 CALCULO PARA LA SECCION DE 5* ARMONICA
La seccion se debe sintonizar a 300 Hz. Por lo tanto, la frecuencia de resonancia sera de

300 Hz.
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A medida que se aumenta la frecuencia de la corriente, va aumentando la reactancia

inductiva (XL) y disminuye la reactancia capacitiva (XC). Se requiere entonces que para

la 5% armodnica las reactancias se igualen para que el circuito entre en resonancia y la

impedancia para la 5* armonica sea nula.

X s T X o
Xc

X 5 o T
n,

donde :

X5 : Reactancia inductiva para 300 Hz. (5* armonica)
ng: Orden de la armonica
Xr. Reactancia inductiva a 60 Hz. (Componente fundamental)
Xcs: Reactancia capacitiva a 300 Hz. (5% armonica)
Xc . Reactancia capacitiva a 60 Hz. (componente fundamental)
Se requiere que:
X5 = Xcs
Sustituyendo las ecuaciones (5.4) y (5.5) en la ecuacion (5.6):
nyX, = &
ny
Despejando X:
Xe

Para calcular la capacitancia se emplea la siguiente formula:

B KVAR
24f (KV)* *107°

Donde:
C: Capacitancia en (uf)

f: frecuencia
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Donde:

_ 4.85
27£(0.22)* *107°

= 265.80F

1 1

Xe = = - =9.980
27fC 27(60)(265.80x10°°)

Sustituyendo en la ecuacion (5.5)
X .
X, = X299 1 99600
n, 5
De acuerdo a la ecuacion (5.6)
XLS = XCS =1.99Q

Despejando XL de la ecuacion (5.4)

X .
x, = X5 1990 _ 39900
n, 5
_X, 03992 _
24f  27(60)

Por lo tanto, la seccion sintonizada a la 5% armonica con 4.85 KVAR tiene un capacitor de
265.80 (uf) y un inductor de 1.05 (mH). Con estos elementos se logra la resonancia a 300

Hz.

Por el filtro circulara toda la corriente de 5* y 7* armonicas generadas por la carga. Por lo

tanto, estas armonicas no viajaran por la red ni afectaran a otros equipos.
Toda la corriente de 5* armodnica generada por la carga circulara a través de la seccion
filtro sintonizada a 300 Hz., mientras que toda la corriente de 7* armonica circulara a

través de la seccion sintonizada a 420 Hz.

Por la seccion de] filtro de 5% armonica pasara también una corriente de frecuencia

fundamental (60 Hz) que tendr4 el siguiente valor:
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Vi, 127

1= = =14.13290° AMP. . cvveeeeeeeeeeeeee (5.7)
27X, - X)) J(0.3992 —9.98)

La potencia reactiva de la seccion de 5% armonica sera:
KVAR =~3*V *I =/3%220%14.13 = 5.38KVAR

Como se puede observar, la reactancia capacitiva es mayor a la reactancia inductiva, lo
que nos lleva a una corriente adelantada al voltaje. Por lo tanto, se concluye que esta
corriente de frecuencia fundamental es la que nos ayuda a mejorar el factor de potencia de

la red.

Ademas de esta corriente, por la seccion pasara también la componente de 5* armonica que
genere la carga no-lineal. Sin embargo, la corriente que puede absorber cada seccion estara

limitada por la capacidad térmica del inductor.
5.7.2 CALCULO PARA LA SECCION DE 7* ARMONICA
El calculo se realiza de manera similar que para la seccion de 5% armonica:

_ KVAZR . 242  inew
27 (KV)* %107 2*2*60*0.22% *10

La reactancia capacitiva es:

e ! =200
27C 27(60)(132.62x10°°)

La reactancia capacitiva para la 7* armoénica Xc7 sera:
Xc 20
Xog=—=—=2.85Q
n, 7
La reactancia inductiva para la 7 armonica X ; sera:
X, =nyX,

Despejando XL de la ecuacion anterior:
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X, 2
x, =21 2285 _ 4 4080
n, 7

Posteriormente se calcula la inductancia del inductor:

X, 0408
24 27(60)

=1.08mH

La seccion sintonizada a la 7* armoénica con 2.42 KVAR tiene un capacitor de 132.62 (uf)

y un inductor de 1.08 (mH). Con estos elementos se logra la resonancia a 420 Hz.

Por la seccion del filtro sintonizada a 420 Hz. pasara también una corriente de frecuencia
fundamental que tendra el siguiente valor:

Vi 127

I, = = = 648290 AMP. ..o 5.8
T (X, - X))  J(0.408-20) P (>:8)

La potencia reactiva de la seccion de 7* armonicas sera:

KVAR =-[3*V *] =-/3%220%6.48 = 2.47KVAR

Por lo tanto, de acuerdo a las ecuaciones (5.7) y (5.8), cada modulo del filtro tomara
corriente de la red, que tendra el siguiente valor:

If=14.13 + 6.48 = 20.61 [A]

Como se menciond anteriormente, ésta es una corriente reactiva capacitiva que beneficia

al sistema, corrigiendo el factor de potencia de la red.
Para el calculo del alimentador de los filtros de 5* y 7* armonica, dada la corriente que

manejardn, se utilizara un calibre 8 AWG, que soporta hasta S0Amp a 75° tipo THHW, el
fusible sera de 30Amp.
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ACOMETIDA (1) Interruptor Termomagnético
480[V),3F 60Hz. (2) Fusible

| (3} Inductor para 5% armonica
5 (4) Capacitor para 52 arménica
m

(5) Inductor para 7% arménica
[ (6) Capacitor para 7® arménica

)
SECCION PARA SECCION PARA
5¢ ARMONICA 7% ARMONICA

® @)
(0 —
i l

40 KVAR 20 KVAR
5
-—

(8)

60 KVAR

FIGURA 5.9 EJEMPLO DE FILTRO DISENADO PARA 5* Y 7* ARMONICA
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CONCLUSIONES:

Los fenomenos que son objeto de estudio para la calidad de la energia como es el caso de
las corrientes arménicas presentes en una instalacion en la cual se tienen en su mayoria
cargas no-lineales, es muy comun que se presenten dichos disturbios.

El caso de estudio del Centro de Computo de la Facultad de Estudios Superiores Aragon,
presentan problemas que nos distorsionan la forma de onda de corriente principalmente y
voltaje; ya que debido a las caracteristicas de operacion de las cargas no lineales se
generan corrientes multiplos de la frecuencia fundamental lo que nos ocasiona en algunos
casos ruido eléctrico, lectura de datos erréneos de procesadores de datos y
sobrecalentamiento de conductores, corrientes excesivas por el neutro, accionamiento de
interruptores electromagnéticos sin causa aparente, calentamiento y zumbido del

transformador, etc.

Nos queda claro que para mantener o conseguir una calidad de la energia eléctrica Optima,
es necesario tener al menos las siguientes condiciones: Un sistema de tierras con una baja
impedancia menor a 10 Ohm; un reparto equivalente o balanceo de las cargas instaladas en
un sistema trifasico de 4 hilos; Implementar las recomendaciones por los codigos y las
normas que indican ciertas practicas de puesta a tierra y dimensionamiento de
conductores como por ejemplo el sobredimensionamiento del conductor neutral al 200%
para cargas no lineales, de la capacidad de los conductores de fases, mantener un sistema
de tierra aislada para los equipos de comunicaciones y datos, dimensionar los cables de

fases y protecciones de acuerdo a lo que indica la NOM-001-SEDE-2005.

La metodologia para la atenuacion de armoénicos, pretende ser una guia general para
resolver problemas de calidad de la energia en redes eléctricas de baja tension, cabe
mencionar que en este caso particular, no se realizo la correccién del proyecto eléctrico
por la carencia de informacién de las cargas que controla el tablero analizado, en su lugar

se utilizaron los resultados del analizador para realizar los calculos de los filtros.
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Es de vital importancia dejar en claro que este estudio corresponde a la atenuacion de
armonicos y por ello se realizo los calculos con los datos obtenidos; pero lo mas adecuado
seria realizar en primer termino, las soluciones técnicas de la instalacion eléctrica como tal
y posteriormente realizar la medicion de los disturbios. Es en este punto donde se debe

determinar una solucion integral en base al analisis de los resultados.

Existen diferentes métodos para la reduccion de armonicos, para el caso del centro de
computo se implemento para solucionar este problema, un transformador zig-zag, que
hace que circulen por los devanados las armdnicas de secuencia cero y un filtro de 5* y 7°

armonica sintonizados.

El cambio de un transformador existente implica un costo mucho muy elevado, pero para
los fines que persigue esta investigacion que es la de atenuacion de los armonicos es lo
mas idoneo. Esta solucion se puede implementar si en algin momento deciden arreglar los

problemas de suministro de energia que se tienen en el centro de computo.

Cabe mencionar que obteniéndose una calidad 6ptima de energia el costo de generacion de
la misma se reduciria debido a que la eficiencia de aprovechamiento de la misma seria mas
alta, a su vez nos permite hacer conciencia de la utilizacion racional de los recursos con
los cuales se genera la energia eléctrica, ya que por el mal uso de la misma se tienen
pérdidas considerables en la transmision, generacion y sobretodo la utilizacion, siendo un
problema grave para el pais debido a que los usuarios finales siempre tendran que pagar

cada vez costos mas altos por la utilizacion de éste recurso basico.
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APENDICE A

Analizador de Calidad de Energia Eléctrica
Trifasica PowerPad® Modelo 3945-B

Muestra registro de onda, transientes, datos de tendencia y acontecimientos simultaneos

(No seria bueno si uno pudiese mirar dentro de su sistema eléctrico y ver qué esta
ocurriendo? La deteccion de fallas seria tanto mas facil si usted pudiese ver los volts,
amperes y contenido de armoénicos en tiempo real y tomar fotografias para documentar y
analizar. Ahora usted puede hacer exactamente eso y mas con el AEMC PowerPad. El
display grafico a todo color le permite ver y analizar cada sefial claramente. Su alta
velocidad de muestreo, a 256 muestras por ciclo, proporciona una excelente fidelidad al
reproducir formas de onda y capturar transientes que ocurren tan rapidamente como en
62.5u

La memoria de 6MB del PowerPad se encuentra convenientemente dividida para
permitirle almacenar cuatro tipos diferentes de datos, sincronizados o independientes unos
de otros. Usted puede almacenar hasta 12 fotos instantaneas de la pantalla, hasta 50
transientes capturados que contienen cuatro ciclos para cada entrada activa, y 4096
eventos de alarma. Usted también puede registrar datos de tendencia durante dias, semanas
e incluso meses.

Seis botones de acceso directo a funciones le permiten ver rapidamente:

e Forma de ondas: Presenta Volts, Amps, THD y Factor de Cresta por fase o en
todas las fases, usted puede presentar todas las entradas de voltaje en una pantalla,
fase-a-fase o fase-a-neutro. Se pueden presentar diagramas de fasores en tiempo
real para volts y amps, también por fase o en todas las fases.

e Armoénicos: Presenta armonicos hasta la 50va. para Volts, Amps y VA. Los
armonicos individuales se presentan como un porcentaje y en valor real. También
se puede presentar la direccion y la secuencia de los armoénicos.

e Transientes: Ajuste, capture y presente los transientes usted selecciona el umbral
y el nimero de transientes a capturar. Luego el PowerPad captura cuatro formas de
onda para cada transiente; la forma de onda de disparo como también un pre- y dos
post-forma de onda de disparo.

Se puede capturar hasta 1200 formas de onda.
e Alarmas: Configura, captura y presenta hasta 4096 eventos de alarma basados en

hasta diez variables de disparo diferentes. Cada evento de alarma capturado
mostrara la fase, la variable y el valor como también la hora y duracion.
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Registro: Ajusta y registra datos de tendencia a velocidades seleccionables desde
una muestra/segundo hasta una muestra cada 15 minutos en 22 variables diferentes
para todas las fases. Vea en pantalla los datos registrados, acérquese o aléjese y
desplacese por el eje tiempo para analizar los datos.

Potencia & Energia: Presenta Watts, VARs y VA por fase y total. Acumula
totales y vea si la energia es inductiva o capacitiva.

Si atin no esta convencido considere estas otras funciones y caracteristicas:

El PowerPad usa sensores de corriente que configuran automaticamente el rango y
la escala del canal de corriente del instrumento.

El PowerPad viene con un sistema de ayuda en linea que le da informacion clara
sobre las funciones y los botones en cada pantalla.

El PowerPad viene con todas las opciones y los accesorios necesarios para
capturar, presentar, bajar, analizar y almacenar datos. No se requiere aditamentos
que aumenten su costo. El PowerPad se entrega con el software para
graficar/analizar DataView de AEMC sin costo adicional (un valor de 395 dolares)

El software permite configurar y capturar datos completamente en tiempo real en
su computadora. Usted puede bajar todos los datos almacenados del PowerPad e
imprimir informes mediante una biblioteca de plantillas predisefiadas o disefiar sus
propias plantillas e informes.

Ademas de todo esto, el PowerPad habla seis idiomas diferentes. Al pulsar un botén, la
informacion puede presentarse en Inglés, Espafiol, Francés, Portugués, Italiano y Aleman.
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Caracteristicas:

e Mediciones de RMS verdadero mono-, di- y tri-fasicas a 256 muestras/ciclo, mas

cC

Formas de onda en color en tiempo real

Ajustes en pantalla faciles de usar

Reconocimiento del sensor de corriente y ajuste de escala automaticos

Mediciones RMS verdaderas de voltaje, corriente

Mide volts, amps y potencia CC

Presenta y captura arménicos de voltaje, corriente y potencia hasta el orden 50va,

incluyendo direccion en tiempo real

Captura transientes hasta 1/256h de ciclo

Presentacion de diagrama de fasores

Voltaje y corriente de pico

Frecuencia nominal de 40 a 70Hz

VA, VAR y W por fase y totales

KVAh, VARh y KWh por fase y totales

Presentacion de corriente neutra para tri-fasicas

Factores de cresta para corriente y voltaje

Presentacion de factor K de transformador

Presentacion de Factor de potencia, FP de desplazamiento

Captura hasta 50 transientes

Presentacion de fluctuaciones de corta duracion

Desbalance de fases (corriente y voltaje)

Distorsion Armonica (total e individual) de 1%. A 50va.

Alarmas, golpes y caidas de voltaje

Registra fecha y caracteristicas de las perturbaciones

Impresion inmediata directa a la impresora

Funcion foto instantanea de la pantalla captura formas de onda u otra informacion

en pantalla

Puerta de comunicacién RS-232 opticamente aislada

e Incluye software DataView® para el almacenaje de datos, muestra en tiempo real,
el analisis y la generacion de informe

e Cumple la categoria de seguridad 600V Cat. IV

Aplicaciones

Verificacion de circuitos de distribucion de energia eléctrica

Medicion y registro de la calidad de los sistemas de potencia (KW, VA, VAR)
Medicion de energia (kVAh, VAR, kWh)

Deteccion de fallas en planta, de los paneles de distribucion y maquinarias
individuales

e Monitoreo de transformadores montados sobre base de concreto
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e Determinacion de problemas de armoénicos originados en la fuente oenla carga
e Monitoreo de desbalances de fases '
e Determinacion de factor K de transformadores
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VAR GbEEGN GAIN0I  Dimi E t?
doscom  deoseoa  § asooden e
v 1449 1467 1390 o
Wih omos  amEm g
PN PR A O C 9 !
S puside presentar fa Patencia y la = s -
b Il o ct= +00ms li= 2= 40 I3 20 = 2
Watis-horas, 1ARharas, U4 y Wdharas.
Se pusds tofalizar la ensrgia i tambidn
presentar las componentes inductiva ¥ Curear vartiaal Grifica da dalos an Hempe naal

capacitiva.
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Pantallas Funcionales

[==]Modo Forma de Onda

[Foene Gdrdings 208 Bioo
o 12a O 181a 385 & 1704
el - — .

F o v il
LY ’) ¥ Y :':
] A— LA, ol
o Vi i b L
p 4 |-
% of
) S
fe S0md fla 435 10 <13 1 <13 B o] o
AMS THD C©F hE I52E &

[[==] Diagrama de Fasores

[llﬂndn Alarmas

Se pueds presentar las formas de onda en tiempo real de cualgrara rbthahamﬁmhs
Se pusde presentar grdficaments los Diagramas de Fasores en las

RMS, THD ¥ Facior de Cresta, mostrando ia reiacidn de fazes como lambign jos uaﬁ:lras
rmhsdammmqrasy laz corrigntes fase-a-fase. Tambidn =& presenia el porcentaje

de dashalance.

Modo Registro

[ Mrsies 2 Bioox =" . B[
:,.,-"J"___"""w" [ TS ST T 11] iy
wi B2 a o i Bl A T4 e
¥ " LT A D EafElyn
1= Ha » \{ - L1 dume ek Salielyd )
Ay B0 s Y- ot
J | Bl Tan IO " Tl
1 (] oW W n 12
e +120° | }Ir.’ [ B kw14 T T
T 2 4 T E
821 «118° !l-. k. 3 = :m ﬁ ez B
" B 13 Ams
'ﬁl *‘12] \:- ‘/\.'I; lorisMHa o n w BTN
wh o [ERTENT - >
jramanea 18z el "
BMS THD CF @i 5585 & L=

Sa pueds reqisirar y prasentar asta
4065 condicionss de alarma. Cada alarma
mugsira fecha, hora, funcidn, valor i
ouracidn (hasta 10ms ).

[@_ s 21k ook | Darmiigs 1218 . Reols E‘ Mmoo
B S B T [FETE R
wey 2045 < WETv< HME +3881 w +755.2 wn
FHAOOY A0 " .
Bl [ |
& T
Ei ) ! 13 L3
S #3000 [E]
b
20 &
mee |5 [} 3 = m a0 11 Fal * o vEm |
| B B et | A B O e i H i 5 2
Se pueds programar, ymhrdmpﬁudetaﬂunhdamaﬂmmﬁmrdamamm&nﬂzmda

almacenar
almacenajs anre un ssgundo v 145 minuios. Se pusde analizar en pantaila fos datos moviends el cuvsor horizontal para ver valores AN,
MAX & instantinacs como tambign hora i fecha, £l gje de fempo puede ser acercado o alejadn Tambidn s pusde ragistrar y prasantar

af constma oe potencia y anargia.

h‘lodu Potencia y Energia

58 pueds presentar I Potencia y fa
Energia por fase o folal incluyendo kW
Wats-horas, WaRhoras, W y Wahoras,
Se pueds tofiizar ia energi@ i taminen
presantar las compansnias inaductiva
capacitiva.
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MODELO

3945-B

ELECTRICAS

Frecuencia de Muestreo

256 muestras por ciclo

Almacenamiento de datos

4MB partidos para formas de onda, transientes,
alarmas y registro

Voltaje (TRMS)

Fase-a-Fase: 960V

Fase-a-Neutro:480V

Corriente (TRMS) Tenaza MN: 0 a 6A/120A o 0 a240A
Tenaza MR: 0 a 1200Aca, 0 a 1400Acc
Tenaza SR: 0a 1200A
AmpFlex®: 0a 6500A'

MEDICION RANGO RESOLUCION EXACTITUD
Voltajes RMS Mono- 15a480V 0.1V +0.5% + 2cts
Fasicos
Voltajes RMS Fase-a-Fase 15 a 960V 0.1V +0.5% + 2cts
Componente de Voltaje CC 15 a 680V 0.1V +1%+ 2cts
Voltajes de Pico Mono- 15 a 680V 1V +(1% + Scts)
Fasicos
Voltajes de Pico Fase-a- 15a 1360V v +(1% + Scts)
Fase
Frecuencia (Hz) 40 a 69Hz 0.01Hz +0.01Hz
Sensores de corriente
(Arms) 0a240A 0.1A +(0.5% +2cts)

Tenaza M 0a 1200A 0.1A;1A >1000A (0.5% +2cts)
Tenaza SR 10 A 6500A 0.1A;1A >1000A +(0.5% + 1A)
Sensor AmpFlex®
Potencia Activa (Real) 0a9999Kw | 4 digitos (10,000ct) | +1% + lct@ PF>0.8
(KW)
Potencia Reactiva (kVAR) Oa 4 digitos (10,000ct) | +1% + lct@ PF<0.8
9999kVAR
Potencia Aparente (kVA 0a9999kVA | 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct
Factor Potencia (PF Y DPF) |-1.000 a 1.000 0.001 +(1.5% + 0.01)
Energia Activa (kwH) 0a9999MWh | 4 digitos (10,000ct) | +1% + lct @ PF>0.8
Energia Reactiva (kVARh) Oa 4 digitos (10,000ct) | +1% + lct@ PF<0.8
9999MV ARK
Energia Aparente (kVARh) Oa 4 digitos (10,000ct)) +1% + 1ct
9999MV Ah
Desbalance (V & A) 0a100% 0.1% +1% + 1ct
Angula de Fase (V-A, A-A, -179°a+ 1° +2°+ let+
V-V) 180°
Armonicos (1° a 50va.)
F=40 A 69Hz 02 999% 0.1% +1% + Sct
(V=50v, A> Inom/100)
Distorsion Armonica Total 0a999% 0.1% +1% + Sct
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(VY a)

Factor-K (Akf) 1299.99% 0.01 +5% £+ Sct

Parpadeo (Pst) 0.00a29.99 0.01 -

Alimentacion Juego de baterias recargables NiMH de 9.6V
Alimentacion CA: 110/230Vca +20% (50/60Hz

Vida de la Bateria >8 hrs.con pantalla encendida; <35 hrs con pantalla apagada

(en modo registro)

MECANICAS

Dimensions 9.5x7x2” (240 x 180 x 55 mm)

Weight 4.6 Ibs (2.1kg)

PANTALLA

Tipo de Pantalla LCD de color ¥4 VGA (320 X 240)

AMBIENTALES

Temperatura de operacion

32° A 122°F (0° A 50°C)

Temperatura de Almacenaje

~4° a + 122°F (-20° a +50°C)

SEGURIDAD

Clasificacion de Seguridad

EN 61010-1,600V Cat.IV2, Grado de Contaminacion 2

Doble Aislamiento

Si

Marca CE

Si

DataView® Software

Caracteristicas:

Configure todas las funciones del PowerPad®

Modelo 3945-B

Presente y analice datos en tiempo-real en su PC

Configure todas las funciones de PowerPad desde su PC

Personalice vistas, plantillas e informes de acuerdo a sus necesidades exactas
Cree y almacene una biblioteca completa de configuraciones que pueden ser

transferidas al PowerPad seglin se necesita
e Acérquese, aléjese y desplacese por las secciones del grafico para analizar los

datos

e Presente formas de onda, graficos de tendencia, espectros de armonicos, resumenes
en texto, transientes, registro de eventos y alarmas almacenadas
e Imprima informes usando plantillas estindar o personalizadas que usted disefie.

142




Requerimientos minimos del Sistema

Windows®95/98/2000/ME/XP o Windows®NT 4.0
32MB de RAM (128MB recomendados)

35MB espacio en disco duro (200MB recomendados)
Lector de CD Rom

Presenta formas de ondas en tiempo real en su computadora

L

DataView” Pantallas

kg Tk .
1B 857

P i P s s ol e s
: . i P 0t B 1
Ficily claro ajusts ds fodas las funciones en un cuadiods. Presants formas de onda en fampo realpor fase, pardmsts
didlogo que se recome con la teda d tabulacidn o total.
e ey s
-
Pl

: hh“ ;

vl W oR 6@ 420
it

P A8 6,431
Prasents todos fos arminicos def 14 al 50° en grdfico de barras Prasents diagramas de fasores en tismpo real. Induye
para voltie, comisnte y potencia. deshalanse Gnto para voltyie como para eomants.

g | g T |
L T | n PRI g e |
Prassnta pardmetras ds potencia y ensrgia — tanto instantdneas Prassnis armdnicos en una tabia de tario desds sl arménico
como total, 0 (0C) hasta ef 507
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DataViern” Muestras de Informes

Los informes se pueden presentar
en su PC e imprimir. Cada informe

incluye fodos los resulfados de las

W
pruebas en formafto de tabla y grdfico
como fambign informacion del

Y operador y del lugar de prueba.
Tambign se incluye los comentarios
escritos por el operador.

e
! '|-|'|# 1.3 ) ] L

u ' i
|'I liag: Bh A 1 [

e w0 om0
£ 5p, 08 = f g o .i“;'l " Yeq .y I|l
i T dg, L vy 1 T] ;’ H ‘): i ™ s T
-4 LTI - T

— & ar g
=y PO R sy pm
=2 i L] Fam 4, IlI

L w3

———
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Construccion

Entradas para sensor Entradas de

de corrienta ™
Cubiarta protectora
maldeada [BIAE MODEL 3945-8
pazeim 1032 oo
DATEv (2044 v (H2049 v Puerta dptica
i ) o bi-direccional
S AS-232
LCD en color 14 o
VA (320 x 240) X
L
12
]
N
Conector a la linea
cw Slma Wis «PES Wae =|46 V3= -|4T de enargia

Sels botones de
tuncicn variables

Botdn de ;
conflguracion del Bokn, Enter
instrumento Botones de

mavimiento del
cursor, hojeada y
salercitn

Botdn de fotografia
instanténea
Botdn de

i L Botones de modo

Botén de ayuda de presentacion
Botén encandido/ 1 PowerPad"
apagado
Entradas para ssnsor Entindan do

de corriente voltaje

Los conectoras de enfrada codificanos con colores proporcionan enfradas dedicanas para sensores o
cormanis y voltajs.

Puerta dplica
bi-direccional
AS-232

Conexidn a la
linea

Las consxionss ubicadas 8 un costao del Modslo 3945-8 proporcionan una pusria g comunica oidn
dpticaments aisiada AS5-232 y consxidn a la insa ds 85 a 256 Voa (5060Hz).
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Accesorios

Una familia completa de sensores de medicion
de corriente para satisfacer la mayoria de las
mediciones CA (o CC) hasta 65004rms

SR193

Tamafie maximo de conductor: 2.08" (82mm)
Rango de medicion: 3 & 12004

MN93

Tamafio mawima de condustor: 0.787 | 20mm)
Rango de medicin: 2a 2404

€

Conlinto delEs sensoes of Dej CONTIEnts coR codgo
g Colr WG (2404)
Gl #21 41109 (10 K ieacs)- Cat. &140.24 (30 K karts)

i'. Q‘ fov s

Conjunto o bes sensoes de COTEnte CoR oG
e color SA183 {12004)
Cat. #2040.10 {10 f ioadsy Cat &2140.25 (2011 iaos)

Tamadio maxima

do conductor: T.64" (180mm)
Rango de medicion:

10 & BE00A

OO0,

Comumie &8 Ies sensores o corrient s feahies con cooige oo coior
24 (B0 con SEnsores de 24

193-36

Tamafo mdximo de
condusctor: 11.456" | 280mm])
Rango da medician: 102 S5004

QL HOLD,

Cat #2140 1 {101 feans): 2140 26 (30 it pads)

Connin (8 [1es Sensores de cornens feabies @n codgo de oo
e 19326 (B5004) CON SESOES 3 25
Cat #2940 32 {10 i faaos); Cat 204097 (30 f Bads)

MHN193 Tamafio maximeo de conductor: 0.78" {20mm)
Aangos do medicion: SmA o 64

100mA a 1204

193 Tamano maximo de conductar: 1.6° (#1mm)
Rangos de medicion: 10.a 10004cs

10 ba 14004

OO ™

(€

COPUID % eS Sensoims oF DajE COriente oon ooige
e color NG 52 (64 1204)
Cal. #2140.14 {10 f ioags} Cat &2140.29 (201 isa0s)

Comuniy 08 fres sensoies de comiente CA/CC con codigo
te coibr MA 93 000ACA A C)
Caf. & 14012 [0 If fesgls} Cat &2 140.20/30 ff leaos}

La Caja Adap ra de SA

MR193 Tamafic madvime de conductar: 1.6" facilita el uso d"“md"

(@1 mm) corrients con salida de corri-

Rangos de medicion: 10 a 10004z ente con el PowerPad. Las

10 a 146040 - 56 puisds {

hasta 2689:1 o 2090:5.

ce La Caja Adaptadora funciona

con entradas de corriente

1WA 83 5008 {oomecior negim) (1 00AC 400ACD) mona-, bi- o tri-tasicas.
# e calaloge 214029 (10 It bads) SEAdREa s & 54
ﬁ: é’?@ozidﬂ.ﬁ




Contactos
América del Sur, América Central, México, Caribe, Australia y Nueva Zelanda:

Chauvin Arnoux®, Inc

d.b.a. AEMC® Instruments

15 Faraday Drive

Dover, NH 03820 USA

(978) 526-7667 Fax (978) 526-7605
export@aemc.com

WWW.aeme.com

Servicio al cliente - para hacer un pedido, obtener precio y envios:
customerservice@aemec.com

Departamento de Ventas — para informacion de ventas en general:
sales@aemc.com

Servicio de Reparacion y Calibracion — para informacion en reparacion y calibracion,
obtener manual del usurario:
repair@aemc.com

Soporte Técnico y aplicacion de Producto — para soporte técnico y aplicacion:
techinfo@aemc.com

Webmaster — para informacion referente a www.aeme.com:
webmaster@aemc.com

Estados Unidos y Canada:

Chauvin Arnoux®, Inc

d.b.a. AEMC® Instruments

200 Foxborough Blvd.

Foxborough Blvd.

Foxborough, MA 02035 USA

(508) 698-2115 Fax (508) 698-2118

Otros Paises:

Chauvin Arnoux

190, rue Championnet

75876 Paris Cedex 18, France
33144854528 Fax 33146277389
info@chauvin-arnoux.xom
www.chauvin-arnoux.com
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APENDICE B
TABLAS OBTENIDAS POR EL ANALIZADOR DE REDES ELECTRICAS

Nombre del Canal: Vrms Linea2
Ratio de Voltaje: 1.000

L o g

08/0272007 3:55:00 (H:M:8) 08/02/2007

03:00:00.000 p.m 47 Min/Div 06:55:00.000 pm
Nombre Fecha Hora Prom Min Max Unidades

Vrms Linea2 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 118.11/116.50/118.80 V
\'rms Linea3 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 118.36 116.90 119.00 v
Vrms Lineal 08/02/2007 03:00:00.000 p.m,|116.38 11470 117.00 v

08/02/2007 - 03:00:00.000 p.m.
Val
116.7 — Vrms Lineal
117.8 Vrms Linea2
118.1 — Vrms Linead

TABLA 1
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Nombre del Canal: Urms Linea2
Ratio de Voltaje: 1.000

08/02/2007 - 03.00;00.000 p.m.

al

202.5 — Urms Lineat
204.7 Urms Linea2
203.7 — Urms Linea3

! ] H : H
B.OL =~ mmmmmmmmm b o b i e A b i e
1 i i i H
] 1 1 ) ]
i 1 H H |
R e R LT T O
] 1 ] 1 i
H H H H i
1 ] 1 L} 1
250:L i e T —
05.0F==== N 1 Tr=====zooT s )
v :—-—-———-—-—-—-—-—"___‘_’___,_._.—-"_‘1'——"'—___"_ M:_\\_\_ ——
: : ] | : s
200 0:— ————————————— Fommm—————— Jmmmmmm e m e ——— e ——————— Fom—— :-\"\Lwﬂ-n;
i : | I H
] (] ] ] )
| : : : !
{80 el s e s e e s s e et e e b s e
] [} ] ] )
] ] ] ] ¥
I L} ] ] )
] [} ] 1 ]
i i i i i
190.0F === == =memmaaan e qemmemmemmmmaaaon A emmedcamcaan Fommmmmmmmeen
0a/0212007 35500 (HM:5) OB/02r2007
03:00:00.000 p.m 47 MinfDiv 06:55:00,000 p.m
Nombre Fecha Hora Prom Min Max Unidades
Urms Linea2 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 205.19:202.80 206.30 W
Urms Linea3d 08/02/2007 03.00:00.000 p.m. 203.65200.70 204.70 v
Urms Linea1 08/02/2007 03.00:00.000 p.m. 202.42 199.60203.50, V

TABLA 2
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Nombre del Canal: Arms Linea2
Ratio de Corriente: 1,000

150

08:02/2007 3:55.00 (H:M:5) 08/02/2007
03:00:00.000 p.m. A7 Min/Div 06:55:00.000 pm
MNombre Fecha Hora Prom Min Max Unidades
Arms Linea2 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 16.792 1.9000 18.800 A
Arms Linea3 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 18.060 14.80046.000 A
Arms Neutral 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 47.302.31.00094.300 A
Arms Lineai 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 25.91522.70031600 A
O&'ELZ;!ZUO? - 03:00:00.000 p.m
25.10 Arms Lineal
3.500 Arms Linea2
26.20 Arms Linea3
34.10 Arms Neutral
TABLA 3




MNombre del Canal: Uthd Lineat

O

R b

SRR S S g

R T |

B et

e
|

0B/02/2007
03:00:00.000 pm
Nombre Fecha Hora

Uthd Linea1 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. .
Uthd Linea2 08/02/2007 03.00:00.000 p.m.
Uthd Linea3 08/02/2007 03:00:00.000 p.m..
Vthd Linea1 08/02/2007 03:00:00.000 p.m
Vihd Linea2 08/02/2007 03:00:00.000 p.m.
Vith Linea3 08/02/2007 03:00.00.000 p.m..
Athd Linea1 08/02/2007 03:00:00.000 p.m.
Athd Linea2 08/02/2007 03:00:00.000 p.m.
Athd Linead 08/02/2007 03:00:00.000 pm

08/02/2007 - 03:00:00.000 p.m

Val
3.300 — Uthd Linea1
3.300 Uthd Linea2
3.000 — Uthd Linea3
3.300 — Vihd Lineal
3.300 Vithd Linea2
3.100 — Wihd Linea3
17.80 Athd Lineat
15.00 Athd Linea2
103.9 Athd Linead

35500 (HM.S)
A7 Min/Div

Prom Min Max Unidades
3.2563 2.9000 3.4000
3.13332.9000 3.3000
3.0458 2.7000.3 2000
3.24172.8000/3.4000
3.1583:2,8000 3.2000
3.0271 2.8000 3.1000
17.971 14,800 20.200
16.310.7 5000 18 900
106.88 48.100 117.90

B SF SES S S S S S

080212007
06:55.00.000 p.m
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Nombre del Canal: PF Lineal
Ratio de Voltaje: 1.000
Ratio de Cormente: 1.000

I e e e e e i e e p——— P, By ——— Fomm e m————————
|'I { ] [ [ '
i i H i |
1 1 1 1 i
i i + i
il —y B | i
1 { ................ JI _________________ :_ ---------------- AI -----------------
i ) i i
i | ) :
! i : |
T T e Py S T i asccers ausees S i i e aana e SgEE e
H | 1 i
H i i i
] ) ) '
i i i |
b 3 Al |
] 1 1 i = ]
1 . H )
I i i i
) | H )
] - = - - i
[} 1 % — T
] i 1 [}
_1,0%4.--——-.———-.-—-————+-—————————————A———l__---.._-_--.—----------------------4----,-—-—- -
08/02/2007 3:55:00 (H:M:S) 08/022007
03:00:00.000 p.m 47 Min/Dwv 06:55:00000 p.m
Nombre Fecha Hora Prom Min Max Unidades
PF Linea1 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 0.807 0.787 0.841
PF Linea2 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 0.770 -0.885 0.118
PF Linea3 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 0.576 -5.0000E-3 0.798
DPF Linea1 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 0.828 0.799 0.864
DPF Lineaz 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. -0.790 -0.890 0.188
DOPF Linea3 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 0.971-24.000E-3 0.996
Tan Lineat 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 0673 0.580 0.749
Tan Linea2 08/02/2007 03:00:00.000 pm.  -0.554 -0.685 0.169
Tan Linea3 08/02/2007 03:00:00.000 p.m. 54.750E-3 -0.960 0.130
OBH{%EGO? - 03:00:00.000 p.m.
al
0.818 PF Lineal
0.118 PF Linea2
0.662 PF Linead
0.837 DPF Lineal
0.188 DPF Linea2
0.996 DPF Linea3
0.651 Tan Linea1
0111 Tan Linea2
60.00E-3 Tan Linead
TABLA 5
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100,07
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BOO0p=-=—=====
O ]

]
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e
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|

P NSO

08/02/2007

03:00:00.000 p.m

3:55:00 (HM:5) 0B/02/2007

MNombre del Canal: VhO Lineal

Ratio de Voltaje: 1.000

MNombre

Prom

Min  Max

VhD Linea1 95.833E-3 0.0000 0.100

Vho Linea2

0.100

0.100 0.100

Who Linea3 83 333E 3 0.0000 0.100

Vh1 Lineal
Wh1 Linea2
Vi Linead
Wh2 Linea1
WVh2 Linea2
Vh2 Lineal
Wh3 Lineal
Vh3 Linea2

0.00
100.00
100,00
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.304

100.00 100.00
100.00 100.00
100.00 100.00
0.0000,0.0000
0.0000 0.0000

0.0000 0.0000

0.0000 0.0000
0.0000 0.500

Vh3 Linea3 70.833E-3 0.0000, 0.400

Vh4 Lineal

Vhd Linea2 0.0000 0.0000 0.0000

0.0000

0.00000.0000

Vh4 Linea3 0.0000 0.00000.0000

Wh5 Lineal

32708

2.9000 3.4000

47 Min/Div

Unidades

FRERARRRAAR AR EERSE

06:55:00.000 pm

1 3
Vhi2 Vhi3
D&ID2I2007 - 03:00:00.000 pm

2
13 Vhid Vhis vhig

08/02/2007 - 03:00:00.000 p.m

0.100 — VhO Lineal
0,100 — VhO Linea2
0.100 — VhO Linea3d
100.0 — Vh1 Lineal
100.0 — Vh1 Linea2
100.0 — Vh1 Linead
0.000 — Vh2 Lineal
0.000 Vh2 Linea2
0.000 — Vh2 Linead
0.000 — Vh3 Linea1
0.100 — Vh3 Linea2
0.400 — Vh3 Linead
0.000 — Vh4 Lineal
0.000 — Vh4 Linea2
0.000 — Vh4 Linea3
3.300 — Vh5 Lineal
3.200 — WVh5 Linea2
3.100 — Wh5 Lineal
0.000 — Vhé Lineal
0.000 — Vh6 Linea2
0.000 — Vhé Linead
0.000 — Wh7 Lineal
0.100 WVh7 Linea2
0.500 — Vh7 Linead
0.000 — Vhé Lineal
0.000 — Vh8 Linea2
0.000 — Vh8 Linea3
0.000 — Vh3 Lineal
0.000 — Vhe Linea2
0.000 — Vhe Lineal
0.000 — Vh10 Lineat
0.000 — Vh10 Linea2
0.000 — Vh10 Linea3
0.000 — Vh11 Lineal
0.000 Vh11 Linea2
0.000 — Vh11 Linea3
0.000 — Vh12 Lineal
0,000 — Vh12 Linea2
0.000 — Vhi2 Lineal
0.000 — Vh13 Lineal
0.000 — Vh13 Linea2
0.000 — Vh13 Linea3
0.000 — Vh14 Lineal
0.000 Vh14 Linea2
0.000 — Vh14 Linea3
0 OOD — Vh15 Lineai
- Vh15 Linea2
0 ODG Whi5 Linead
0.000 — Vh16 Lineat
0.000 — Vh16 LineaZ
0.000 — Vhi6 Linead
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08/02/2007 - 03.00:00.000 p.m.
val

0.000 — AhOD Lineal
0.000 — AhD Linea2
0.000 — ARO Linead
100.0 — Ah1 Lineal
100.0 Ah1Lineaz
100.0 — Ah1 Linea3
1.000 — Ah2 Lineal
0800 Ah2 Linea2
0.000 — Ah2 Linea3
15.20 =— Ah3 Lineal

o, 11.30 Ah3 Linea2
08/02/2007 3.55:00 (H-M:S) 0B/02/2007 76.80 — Ah3 Linead
03:00:00.000 p.m 47 MiniDiv 06:55:00.000 p.m. 0,100 — Ah4 Lineal

0.200 — Ah4 Linea?

Nombre del Canal: AhQ Lineal g.ggg = irr:si Enea';l

i i g o nea
Hedlo de Corviesye: .000 7.400 — AhS Linea2
Nombre Prom Min  Max Unidacles g?d;g e i:g EE::?
AnO Lineal 0.0000 0.00000.0000 % 0,000 — AhS Linea2
AhO Linea2 00000 0.00000.0000 % 0.000 — Ah6 Linead
AhO Linead 00000 0.00000.0000 % 1.700 — Ah7 Lineal
AhiLineal 100.00 100.0010000 % 4,500 — Ah7 Linea2
Ahi Linea2 100.00 100.00100.00 % 34.30 — AN7 Linead
Ah1 Linea3 100.00 100.00(100.00 % ) Lo b
AhZ Lineal 18208 1000027000 % 0,000 — Ah8 Linea3
Ah2 Linea2 §5.417E-3 0.0000 2.5000 % 1.300 — AR Lineal
Ah2 Linea3 0188 0000034000 % 2,500 — AhS Linea2
Ah3 Lineal| 16217 1200018600 % asdgg - 229&&5:;31
Ah3 Linea2 12.394 4700015500 % 000 — Ah10 Linea
Ah3 Linead 74.535 34.10080.500 % g-ggg = gmg Hiee
Ahd Lineal 0146 0.0000 0.600 % Y1300 — AR11 L)
Akd4 Linea? 20.833E-3 0.0000 0.800 % 0.800 Ahi1 Linea2
Ah4 Linead 8 3333E-3 00000 0,300 % 7.600 — Ahi1 Linea3
Ah5Lineal 73688 6300089000 % 0.000 — Ahi2 Linea!
0.000 Ah12 Linea2
WOF———-----== ! 0.000 — Ah12 Linea3
T 0.500 — Ah13 Lineat
1,200 — Ah13 Linea2
o, BOpmme=mmmms e 6.600 — Ah13 Linea3
dgr--------—--J - 0.000 — Ahi14 Lineal
0.000 — Ah14 Linea2
20 T T T T T T 0.000 — Ah14 Linea3
----------- e 0.400 — Ah15 Lineal
I 1 .23 1.2 '3 1.000 — Ah15 Linea2
AhO Ah1 Ahz AR3 Aha 4.800 — Ah15 Linea3
08/02/2007 - 03:00.00.000 p.m 0.000 — Ah16 Lineal

0.000 AR16 Linea2
0.000 — Ah16 Linea3

Y

AnS Ahf ART AhB Ahg An10
08/02/2007 - 03:00.00.000 pm

e
4 JOr-=mmmmmmmmmmmemem e eccsmmmsme—soosss—ss——o s
5.0 ==l == =m=srrosamees s e e
UU__I: ___________ N
1.3 1.2 3 2.3 123 1.2 3 1.2 3

AR11 Ani2 Ah13 Ah14 Ah15 Ah16
08/02/2007 - 03.00:00.000 p.m
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| BSI({EJ’IQODT - 03:00:00.000 p.m
al
0.000 — Ah17 Lineal
0.600 — Ah17 Linea2
2.800 — Ah17 Linea3

i 0.000 — Ah18 Lineal

£l 0.000 — Ah18 Linea2

' 0.000 — Ah18 Linea3

o 0.000 — Ah19 Linea1

.1 ! = 0.300 — Ah19 Linea2

| SN = "1 | 2200 — Ah19 Linea3

0.800 -4~ - === SMes oo o FE oo g oo s o e S osoooooomdosssoooo=0 0,000 — Ah20 Lineat

0.000 S L H L L 0.000 — Ah20 Linea2

080212007 3:55.00 (HMS) 08022007 0.000 — Ah20 Linea3
03:00:00.000 p.m 47 Min/Div 06:55:00.000 p.m

Nombre del Canal: Ah17 Lineat
Ratio de Corrienta: 1.000

MNombre Prom Min  Max Unidades
Ah17 Lineal 0.0000 0.0000 0.0000
Ah17 Linea2. 0.827 0.0000 1,3000
Ah17 Linea3 3.0000 1.7000 4.1000
Ah18 Linea1 0.0000 0.0000 0.0000
Ah18 Linea2 0.0000 0.0000 0.0000
Ah18 Linea3 0.0000 0.0000 0.0000
Ah19 Linea1 0.0000 0.0000 0.0000
Ah19 Linea2 12.500E-3 0.0000 D.300
Ah19 Linead 2.6750 13000 3.2000
Ah20 Lineal 0.0000 |0.0000 0.0000
Ah20 Linea2 0.000C 0.00000.0000
Ah20 Linea3 0.0000 0.0000 0.0000

FREARRFEEEFFF

% S T s dicaeeeee I oy e

2 N
ARig AR20
D&I02/2007 - 03:0000.000 pm
CONTINUACION TABLA 7
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