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RESUMEN

En este proyecto se describen las perturbaciones que generan distorsién a las
sefiales de potencia eléctrica y que son tenidas en cuenta en el estudio y
monitoreo de Calidad de Energia Eléctrica CEL; por ello se propone una
metodologia y procedimiento para la medicion y registro de estos pardmetros
obtenidos por un analizador de redes, relacionando todo el proceso con la
normativa y regulacion nacional e internacional vigente en Colombia. Esta
metodologia se plantea para ser utilizada por los centros de investigaciéon y
desarrollo de la Universidad de la Costa — CUC que requieran realizar este tipo de
mediciones.

Por otro lado, este proyecto también presentard un formato de inspeccion e
informe préactico basado en la metodologia presentada para que los estudiantes de
ingenieria eléctrica y docentes de la Universidad desarrollen destrezas y experticia
en el manejo del monitoreo y medicion de CEL, teniendo presente que la
universidad puede desarrollar estas actividades con el analizador de redes con el
que cuenta.

Palabras claves:

Analizador de redes eléctricas, monitoreo, perturbaciones eléctricas, recopilacion
de datos.



ABSTRACT

In this project are explain perturbations the distortion at generating electrical output
signals and are considered in the electrical power systems quality study and
monitoring; As well as proposes a methodology for the measurement and registers
of these parameters obtained for power analyzer quality, entire process relating to
the national/international rules and regulations existing in Colombia. This
methodology it is proposed to be used by Universidad de la Costa research and
development center, required to perform this type of measurement.

On the other hand, this project will also present a series of practical guides for
electrical engineering students and teachers the university develops skill and
expertise in the handing power analyzer quality available. Thus at the time of make
the methodology of measuring and recording parameters the electrical power
guality, their development is much simpler and clear.

Keywords:

Data collection, electrical disturbances, monitoring and power analyzer quality
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1. DEFINICIONES

ARMONICOS ELECTRICOS: Componente sinusoidal de una onda periddica de
tension y corriente cuyas frecuencias son multiplos de la fundamental.

ANALIZADOR DE RED: Equipo de medicion y monitoreo de parametros de CEL.
Para el andlisis, control y supervision de sistema eléctrico.

CAIDA DE TENSION: Es toda aquella disminucion en la magnitud de su valor
eficaz, que sufre una sefal de tension. Generalmente se mencionan en porcentaje
del valor nominal o referencia de tensién.

CEL: Calidad de energia eléctrica, cualquier problema asociado a distorsiones de
onda de tension, corriente y frecuencia que genera algun tipo de falla en el
funcionamiento de una equipo.

CREG: Comision de regulacion de energia y gas, en Colombia.

FLICKER: Es un indicativo de variaciones de rapidas tension a baja frecuencia, es
decir de corta duracion que se manifiesta en parpadeos de luz eléctrica

FRECUENCIA: Fendmeno fisico que se repite un nimero determinado de veces
durante un periodo de tiempo, la frecuencia eléctrica se toma como referencia a
las veces que se repite la componente fundamental de la onda de tension su
unidad son los hercios (Hz).

I[EC: Comision Electrotecnia Internacional.

INCERTIBUMBRE: Asociado a las mediciones debida a la naturaleza de la
magnitud, el instrumento de medicidn, el observador y las condiciones externas de
la medicion. Donde cada uno de esos factores son una fuente propia y contribuyen
a la incertidumbre total de la medicion.

ITAD: indice Trimestral Agrupado de la Discontinuidad.

MEDICION: Asignacion de valores numéricos o dimensionar algin parametro
mediante la utilizacion de un determinado procedimiento y un instrumento de
medicion, para realizar el proceso de medicion se debe hacer observaciones
cuantitativas atribuyendo cierto valor a determinadas caracteristicas o rasgos del
hecho o fendbmeno observado.

PUNTO DE CONEXION COMUN (PCC): Es el punto de la red de distribucion mas
préximo de un usuario, al que estdn o pueden ser conectados uno o varios
usuarios.



MONITOREAR: Observar y/o vigilar parametros con el fin de detectar posibles
fallas, perturbaciones o anomalias

PERTURBACION: Es la accion de inmutar o trastornar el orden de algo; para
nuestro tema de estudio seran los trastornos ocurridos a la sefiales de eléctricas
tanto de tension como de corriente en sus caracteristicas fundamentales como lo
son magnitud, fase, frecuencia y simetria.

RECIERRE: Operacion de proteccion realizada tras fallas transitorias.

SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA: Red formada por unidades generadoras
eléctricas, cargas y/o lineas de transmision de potencia, incluyendo el equipo
asociado, conectado eléctricamente o0 mecanicamente a la red. Ese conjunto de
elementos tiene como funcién llevar la energia eléctrica hasta los usuarios bajo
ciertas condiciones y requerimientos.

SISTEMA INTERCONECTADO: Son dos o mas sistemas eléctricos de potencia
gue se encuentran conectados eléctricamente entre si, los cuales son planificados
y operados de manera que puedan suministrar la energia de manera confiable y
econdmica a sus cargas y consumidores; combinando con los planes de
expansion, mejora y mantenimiento de cada sistema con el objetivo de lograr
crecer ala par con la demanda.

SOBRETENSION: Es todo aquel aumento en la magnitud de su valor eficaz, que
sufre una sefal de tension. Generalmente se mencionan en porcentaje del valor
nominal o referencia de tension.

TENSION DECLARADA: Es el valor eficaz de tension normalizada que
suministran los operadores de red a los usuarios del servicio de energia eléctrica.
En el caso residencial, la tension declarada es de 110 V.

UMBRAL DE HUNDIMIENTO: Es el 90% del valor eficaz de la tension declarada.
UMBRAL DE ELEVACION: Es el 110% del valor eficaz de la tension declarada.

VALOR EFICAZ: Valor medio cuadratico de cualquier sefal oscilante.



2. INTRODUCCION

En sistemas eléctricos de potencia se presentan perturbaciones y distorsiones de
onda de tension y corriente, debido a la implementacion de cargas no lineales o
dispositivos electrénicos de potencia en dichos sistemas. Estos dispositivos que
de una u otra forma han contribuido a la mejora de procesos industriales y en
algunos casos a nivel comercial; pero que a cambio de estos beneficios en el
sistema eléctrico se presenta contaminacion afectando la calidad de la energia e
instalaciones eléctricas. Esta contaminacion de energia eléctrica se debe a
armonicos de tensién y corriente, desbalances de tensidén, sobretensiones
transitorias, variaciones de frecuencia entre otras perturbaciones.

Todas estas perturbaciones de la calidad de energia eléctrica se deben medir con
instrumentos, equipos o analizadores de redes que cumplan los métodos de
medida y procedimientos de norma, asi como los valores medidos deberan cumplir
con estandares definidos por NTC 5000 y otras normas complementarias.

En este proyecto se busca realizar una metodologia que permita ejecutar
mediciones de calidad de energia utilizando cualquier instrumento de medicién
(analizador de red eléctrica) que cuente con las caracteristicas normativas para
realizarla; con el fin de efectuar una serie de pruebas que permitan entender y
analizar las perturbaciones que estan afectando el sistema en analisis, tanto en
fronteras comerciales como una medicion enfocado al funcionamiento de un
equipo en especial. Muchos de las técnicas de medicién estan definidos por la
serie de normas IEC 61000-4 y la IEEE 519.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Para poder realizar estudios, mediciones y experiencias practicas de calidad de
energia, es necesario seguir una metodologia de trabajo, guiada y referencia por
normas y estandares internacionales.

En la actualidad, para realizar mediciones de calidad de energia eléctrica, los
estudiantes de ingenieria eléctrica y todo aquel que desea hacer este tipo de
mediciones para el desarrollo de investigacién y seguimiento energético en la
Universidad de la Costa — CUC; debe seguir metodologias foraneas o implementar
alguna propia para el tipo de analisis que vaya a realizar. Lo anterior no se podria
catalogar como un método de estudio inapropiado, pero es fundamental resaltar
gue el proposito es determinar una metodologia basada en las caracteristicas
propias del tipo de mediciones que usualmente hacen los estudiantes en su etapa
formativa, los semilleros de investigacion para adelantar sus proyectos y las
tendencias del pais en temas de calidad de energia. Ademas, la universidad
cuenta con un analizador de redes que permite realizar una serie de practicas
experimentales que familiarizaran con el funcionamiento y manejo del dispositivo
de medicion a los estudiantes y personas vinculadas a la universidad, en donde se
afronta el problema a través de formatos de inspeccion enfocados al analisis de
los eventos relacionados con la calidad de la energia eléctrica.

Los analizadores de redes son instrumentos de medicibn que sirven
fundamentalmente para la determinacion de parametros referentes a la calidad de
la energia, por lo tanto es necesario tener un conocimiento basico en este campo.
En la Universidad de la Costa — CUC, es la asignatura Calidad de la Energia | en
donde se imparten estos conocimientos basicos y esta asignatura no tiene una
correspondiente practica como lo tienen los Circuitos Eléctricos, Maquinas
Eléctricas, Accionamientos y Protecciones en BT, entre otras; teniendo en cuenta
gue el pensum no se puede modificar de forma arbitraria y la propuesta de una
nueva materia (Laboratorio de Calidad de Energia ) tendra que plantarse en otras
circunstancias y otros escenarios; este proyecto propone que el docente de la
asignatura de Calidad de Energia | podria que programar practicas, basadas en la
metodologia formuladas en este proyecto, en horas extras a las programadas para
las clases en donde adelantar dichos laboratorios, teniendo como guia los
formatos de inspeccidn.

Es necesario establecer una serie de inquietudes que pueden dar claridad al
planteamiento del problema para determinar los objetivos de este proyecto. A
pesar de gque existe una metodologia para medicion y andlisis de calidad de la
energia en Colombia pocas empresas conocen los procesos y tramites para el
desarrollo de auditorias al igual que estas no son completamente estandarizadas.

15



Lo que indica que no se cuentan con formatos de revision, informes completos y/o
registradores de datos salvos los contemplados por la experiencia en la préctica
de los ingenieros a cargo.

¢Es posible construir un procedimiento que permita estructurar desde el inicio
hasta la culminacion de una medicién de calidad de la energia a nivel empresarial?

16



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Establecer un procedimiento para la medicion de calidad de energia eléctrica que
permita la estandarizacion de estas actividades con base a normas nacionales e
internacionales para la Universidad de la Costa — CUC.

4.2 Objetivos especificos

e Realizar revision bibliografica que permita establecer los limites y umbrales
de medicion permitidos por las normas establecidas para cada uno de los
parametros evaluados por las normas de calidad de energia eléctrica.

e Caracterizar las condiciones de medicion de acuerdo con los objetivos,
situaciones y condiciones donde se vaya a realizar la medicion de CEL.

e Realizar una guia para los informes, formatos de inspeccion, revision y
registro de los parametros de referencia establecidos en las normas IEEE,
IEC 61000-4 y NTC 5000.

17



5. JUSTIFICACION

Al momento de terminar los estudios profesionales, los graduados de las
diferentes carreras salen a competir laboralmente para conseguir un empleo y
crecimiento profesional. Para ello el contar con una excelente formacion
universitaria y competencias, en muchos casos brinda la posibilidad de llegar al
“éxito” deseado. La formacion de competencias se refiere al desarrollo continuo de
estas a lo largo de toda la vida y en todos los niveles de formacion, por otra lado
las competencias laborales se refieren a los conocimientos, habilidades y actitudes
necesarias para que los graduados profesionales se inserten con facilidad y
tengan un desempefio eficaz en el mundo laboral. Entre mas competente sea el
graduado mayor probabilidad tendra de obtener los resultados esperados.

Para un estudiante de ingenieria eléctrica no es diferente, es importante
implementar y complementar los conocimientos en cualquier especialidad y ramas
de la carrera, el desarrollo de habilidades y actitudes en las mediciones, normas y
métodos de calidad energia eléctrica son necesarias, puesto que las futuras
regulaciones nacionales e internacionales sobre CEL, llevara a los usuarios de
energia eléctrica a solicitar estudios y mediciones que le informen sobre las
condiciones y parametros de cumplimiento de todos los limites, con el fin de evitar
sanciones y multas. Por esta razdn, este proyecto busca elaborar una
metodologia en donde el estudiantes de ingenieria eléctrica, docentes y cualquier
persona vinculada a la universidad de la costa CUC, amplié sus conocimientos y
competencias frente a este tema.
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6. ALCANCES

Conocer y aplicar las normativas vigentes es una tarea obligada de los
profesionales; en la actualidad, estas normas tienen como objetivo la seguridad,
confiabilidad y fiabilidad de los elementos de un sistema. Para los aspectos
referentes a la calidad de la energia eléctrica son las normas IEEE, IEC 61000-4 y
NTC 5000 en donde se estipulan estos estandares permitidos para CEL en un
sistema eléctrico.

Llevar una base de datos y registros de cada una de las mediciones realizadas,
ayudan a establecer conclusiones y soluciones para problemas encontrados en el
sistema electico evaluado. Para ello los formatos de inspeccién ayudan a
relacionar y analizar los datos obtenidos en cada una las medidas obtenidas por la
metodologia planteada en este proyecto.

El desarrollo de los formatos de inspeccion permitird adquirir destrezas en el uso
de la herramienta de medicion asi como el analisis de los resultados obtenidos
para determinar las acciones necesarias, esta metodologia y formatos estaran
dirigidos a los estudiantes y personas vinculadas a la universidad que pretenden
utilizar dicha metodologia de medicion.

19



7. LIMITACIONES

Las normas colombianas estdn comenzando a establecer pardmetros limites para
los eventos relacionados a con la calidad de energia eléctrica, que en la actualidad
no son de obligatorio cumplimiento. Esta condicién es una limitante en la
expansion de los conceptos de calidad de energia eléctrica dentro de la pequefia y
mediana industria, siendo estas la de mayor dindmica en la regién caribe; teniendo
el tema de calidad de energia eléctrica todavia poco interés en el estudiantado y
las empresas.

20



8. REVISION BIBLIOGRAFICA Y ESTADO DEL ARTE

Con el objetivo de realizar una amplia revision bibliografica para este proyecto a
cerca de la calidad de energia eléctrica, se implementaron los siguientes pasos
para la investigacion. En la primera parte se realizé una revision de literatura
general acerca del tema a ser estudiado, implementando una bdsqueda a través
de palabras claves, tales como: arménicos, harmonic, distortion current and voltaje,
electrical power system quality; ademas de esto se limit6 la busqueda en un rango
de antigliedad de los articulos de veinte afios afos, es decir, se consideraron del
afio 1994 hasta el presente afio. Por otro lado se tiene como referencia todas las
normas IEEE, IEC y NTC que hacen referencia al tema de este proyecto. Cabe
resaltar que para esta primera parte de la busqueda se encontraron articulos en el
idioma inglés y en espafiol utilizando las diferentes bases de datos de ingenierias
IEEE, Isi Web Knowledge, Science Direct, Scopus y también se utilizd la
herramienta de busqueda Metabuscador.

Posteriormente se realizd6 la primera parte de la busqueda, se precedié a
desarrollar un marco de clasificacion de los articulos de vital importancia para la
investigacion del proyecto, de manera que se realiz6 un analisis de revision
literaria de cada uno de dichos articulos. Aplicando el marco de clasificacion los
articulos se clasificaban en primera instancia si los armonicos o calidad de la
energia eléctrica.

Seguido de esto, ya clasificados los articulos, se volvié a implementar una nueva
seleccion por temas, ese decir, segun la tematica tratada en el articulo encontrado,
y se catalogaban como clasificacion de calidad de la energia-armonicos y normas;
variables a evaluar en el estudio y realizacion de una metodologia y formatos de
inspecciones para el analisis de calidad de energia de la Universidad de la Costa —
CUC.

Debido a que la informacién encontrada no era suficiente para llevar a cabo la
investigacion del proyecto, se procedid a realizar una segunda busqueda,
utilizando referencias en la web, libros, videos, e incluso manuales de
analizadores de red y tesis y/o proyectos con informacion relevante para este
proyecto; utilizando la misma clasificacion explicada anteriormente.
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9. METODOLOGIA

En primer lugar se realiza una busqueda bibliogréfica acerca de temas referentes
a la calidad de energia eléctrica para sistemas eléctricos enfocada en medicion y
sus normas; en bibliotecas, articulos y publicaciones utilizando diversas bases de
datos especializados.

De forma seguida, se hace una recopilacibn de normas vigentes nacionales e
internacionales relacionadas con la calidad de energia eléctrica. Toma de datos y
realizacion de la metodologia para la Universidad de la Costa — CUC, con los
elementos seleccionados para determinar tipos de conexiones, restricciones,
elementos de proteccion (de ser necesarios), tiempos de cada medicidn,
disposicion del montaje y todo lo relacionado con el correcto desarrollo
metodoldgico y la realizacion de los formatos de inspeccion

Seguidamente, se comienza la redaccion del documento final con la informacion
depurada. Este escrito debe contener un procedimiento detallado y claro de cémo
se deben realizar las mediciones. Para finalmente presentar la monografia
después de una serie de revisiones con el director del proyecto.
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10.CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Actualmente el tema de Calidad de Energia Eléctrica (CEL) tiene como objetivo
verificar propiedades fisicas de los sistemas eléctricos de potencia tales como lo
son la amplitud, la frecuencia, forma de onda y continuidad de las sefales
eléctricas que lo conforman (tension y corriente); en donde estas caracteristicas se
expresan con criterios especificos que tienen trascendencia en el desempefio,
facilidad de uso, seguridad de funcionamiento, medio ambiente, aspectos
econémicos y estéticos. El uso de elementos no lineales en todo el sistema de
potencia, desde el control hasta el uso final, ha incrementado las perturbaciones
de esas propiedades fisicas anteriormente mencionadas; razén por la cual se han
desarrollado una serie de normativa y regulacion para contener este tipo de
problemas que afecta a todo el sistema de potencia del interconectado nacional.
Con respecto a la Calidad de Energia Eléctrica (CEL), las normas mas relevantes
y con exigencia en Colombia son: La IEC 61000-4-7 “Compatibilidad
Electromagnética”, la serie IEEE 555, 1159 y 519 referentes a la calidad de
potencia, guia de mediciones y control de armonicos en los sistemas de potencia
eléctrica respectivamente, la NTC 5000 “Calidad de la Potencia Eléctrica”, la NTC
1340 “tensién y Frecuencia Nominales en Sistemas de Energia Eléctrica en Redes
de Servicio”, NTC 152 “Limites y Metodologia de Evaluacion en Punto de
Conexion Comun”; una serie de regulaciones de la Comision Reguladora de
Energia y Gas (CREG) en la que se pueden mencionar las siguientes
Resoluciones: 070/1998, 096/2000, 084/2002 y 0024/2005 y finalmente el
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE).

Mientras que para conocer a detalle el comportamiento y uso de la potencia
eléctrica es necesario emplear mediciones y andlisis avanzados de los parametros
eléctricos; siendo el Analizador de Redes el instrumento capaz de hacer ese tipo
de mediciones especificas y registrarlas. Comercialmente se distinguen dos tipos
de analizadores, SNA (Scalar Network Analyzer) y VNA (Vector Network Analyzer)
siendo este ultimo el mas completo ya que mide propiedades amplitud y fase.
Aunque no es de objetivos de este proyecto estudiar estos instrumentos de
medicion, si lo es el registro y andlisis de los parametros que de ellos obtenemos
es por eso necesario mencionar la importancia de una buena seleccion del
instrumento de medicidén y su calibracion para que analisis del sistema eléctrico
sea lo mas acertado a la realidad.

Las mediciones de las que se habla en este documento, se pueden realizar en
sistemas monofasicos o polifasicos de energia eléctrica dependiendo del tipo de
medicion, ya que puede ser necesario para medir tensiones entre conductores de
fase y neutro (de linea a neutro) o entre los conductores de fase (linea a linea) o
entre el neutro y la tierra. Las mediciones de corriente se pueden realizar en cada
conductor de los sistemas de suministro, incluido el conductor neutro y el
conductor de puesta a tierra. La magnitud eléctrica a medir puede ser tomarse de
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forma directa asi como en el caso de los sistemas de baja tension, a través de
transductores de medida.

10.1 Historia de los instrumentos y medicién de CEL

Uno de los primeros analizadores de red fue desarrollado por General Electric en
1920, donde por medio de marca en un papel por medio de impulsos generados
en las perturbaciones del sistema. EI componente principal del dispositivo
consistia en un motor de reloj de cuerda que mueve la tira de papel de un carrete
a otro, y un par de electrodos que rayaban el papel con un arco dependiendo de
las variaciones que el sistema presentaba.

Los equipos de medicién de calidad de potencia eléctrica con grandes mejoras
fueron desarrollados entre 1960 y 1970 cuando se implementé un contador de
sobretensiones que podian capturar una forma de onda de tension, por medio de
un osciloscopio analégico. La grande mejora aparte de la anteriormente
mencionada fue que los datos registrados de forma cuantitativa en lugar de
marcas en registros graficos continuos. A pesar de estos adelantos, hay quienes
consideran que la primera generacion de monitores de calidad de energia
comenz6 a mediados de la década de 1970 cuando Dranetz Engineering
Laboratories (hoy en dia Dranetz-Gossen Metrawatt) quien introdujo la Serie 606
linea eléctrica perturbacion. Este fue un monitor basado en un microprocesador
fabricado por primera vez en 1975, y muchas unidades estan todavia en servicio.
La salida de estos monitores era basado en un texto impreso en una cinta de
papel. La impresion describe una perturbacion por el tipo de evento (SAG,
interrupcion 'y demas) y la magnitud de voltaje. Estos monitores tienen
funcionalidades limitadas en comparacién con los monitores modernos, pero la
mecanica de disparo ya estaba bien desarrollada.

Para la década de los 80°s los instrumentos de monitoreo de calidad de potencia
eléctrica llegaron a la llamada segunda generacion. Esta generacion contd con
pantalla grafica y memoria digital para ver y almacenar capturado eventos de
calidad de energia, incluyendo tanto los transitorios y eventos de estado
estacionario. Ademas el almacenamiento y transmision de datos recopilados es lo
mas importante a la hora de evaluar y analizar.

Para mediados y finales de la década de 1990, surgieron los analizadores para
realizar estudios mas completos y pueden ser adaptados de forma permanente
por la cantidad de almacenamiento de datos y gestion de los mismos. Sin
embargo las necesidades del monitoreo de grandes sistemas han incrementado y
con ello la recopilacion de datos ya no bastaba con los equipos de tercera
generacion, a partir de ahi se revelaron otras dificultades que tenian esos
monitores, la cantidad de valores de las mediciones y el analisis de tantos datos.
Por lo tanto, el desarrollo de la mas reciente generacion de monitores de calidad
de energia se orienta hacia el cumplimiento de la nueva demanda de sistema de
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informacion, es decir, que sea capaz de descubrir el conocimiento o la informacién
a partir de los datos medidos, es decir que la informacidn se procesada de manera
rapida y precisa. Este tipo de instrumento emplea sistema experto y las
tecnologias de comunicacién avanzadas.

11.PERTURBACIONES DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Las ondas eléctricas de los pardmetros basicos de energia eléctrica como tensién
y corriente pueden subir cambios en su frecuencia, amplitud y forma por
perturbaciones electromagnéticas generadas por cargas no lineales. Dichos
problemas que afectan la calidad de la energia eléctrica que este documento
analiza son variados (Desbalance de tension, hundimientos, flicker, transitorios,
distorsion armoénica y los también definidos en la tabla 1), donde y cada fenbmeno
de estos tiene diferentes causas y consecuencias asi como también soluciones.

Tabla 1 Clasificacion de perturbaciones de calidad de energia eléctrica segun su
duracion.

Perturbaciones Tipo

Variaciones de tension de estado estable

Desbalance de tensiéon

Flicker

Interrupciones de larga duracion (Duracion 21min)

Larga duracion o permanentes Arménicos de tension

Armonicos de corriente

Muescas de tensiéon

Variaciones de tension de larga duracion
(subtensiones y sobretensiones)

Interrupciones de corta duracion (duracién <1min)

Hundimientos o huecos de tension (sags)

Lentas
Elevaciones de tension (swell)
Variaciones de frecuencia
Répidas Sobretensiones transitorias

Fuente. NTC 5000 — 152
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Es por esto, que es de utilidad seguir cierto proceso para la evaluacién de dichos
problemas; en donde en cada paso del proceso hay un interaccion directa entre la
forma como se toman las mediciones y el sistema que se estd evaluando. Para
comenzar se debe entender que esta evaluacién involucra problemas en la calidad
de la energia eléctrica existentes o que podrian resultar un nuevo disefio o
cambios al sistema en valoracion, y son las mediciones las que determinaran el
grado de nuestras soluciones. Para esta metodologia se propone seguir los pasos
basicos que se presentan en el libro Electrical Power Systems Quality’, en donde
el primer paso es la identificacion del problema; en este punto se categoriza los
tipos de problemas que puede presentar nuestro sistema de acuerdo con
informacion previa y antecedentes de los inconvenientes presentados es decir,
antes de hacer las mediciones debemos tener una idea de que problemas de
calidad de energia eléctricas se van a encontrar. A continuacion pasamos a la
caracterizacion del problema, en este paso con ayuda de las mediciones y la
recopilacion de datos; se debe determinar ya los problemas presentes asi como
sus posibles causas, caracteristicas y consecuencias. Seguidamente se continlda
con la identificacion de soluciones que puede implementarse en el sistema de
alimentacion, de distribucion, en el punto de conexion o en las especificaciones y
disefios de equipos de proteccién y compensacion. Seguidamente pasamos a la
evaluacion de las soluciones en donde se modelan y analizan las soluciones
planteadas asi como determinar las alternativas técnicas que podrian proceder
para finalmente llegar la solucidén Optima, que depende de los limitantes técnicos y
economicos que deben ser considerados asi como del tipo de problema y el
namero de elementos involucrados. Los temas a tratar en esta metodologia tienen
gue ver exclusivamente con la etapa de la caracterizacion del problema, la
determinacién de soluciones y su evaluacién no son temas de interés para el
presente proyecto.

Aunque cada fabricante debera especificar las condiciones de funcionamiento del
instrumento de medicién, posiblemente las mediciones sufran cambios por las
condiciones ambientales en que se toma. Algunas de estas caracteristicas son:
temperatura, humedad, tension de alimentacion del instrumento y las
interferencias, tension de interferencia de modo comun entre la toma de tierra del
instrumento de sus circuitos de entrada y la tension de alimentacién auxiliar,
descargas de electricidad estatica y campos electromagnéticos radiados. A
continuacién se muestran los valores atmosféricos normales o estandares para
realizar las medidas de CEL, tal y como lo sefala la norma IEC 61000-4-30:

Temperatura: 15° C a 35° C
Humedad relativa: 25% a 75%

Presion: 86 kPa a 106 kPa

! Electrical Power Systems Quality. Dugan, R. McGranaghan, M.F. Santoso, S. Beaty, H.W. Segunda Edicién.
McGraw-Hill. Pag. 8.
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12.PERTURBACIONES DE LARGA DURACION O PERMANENTES

12.1 Variaciones de tension de estado estable

Las variaciones de tension en estado estable son aquellas desviaciones del valor
R.M.S de la tension en un intervalo de tiempo superior a un minuto, estas
frecuentemente deben ser intervenidas por convertirse en una interrupcion
permanente; algunas causas comunes de estas variaciones son:

- Caidas de tension en transformadores y alimentadores.
- Cambios de generacion y carga.

- Operacion de los sistemas de apantallamiento.

- Operacion de protecciones eléctricas.

- Algunas operaciones de conexion y desconexion

Existen dos tipos de variaciones:

12.1.1 Sobretension

Es el incremento de la tension a un nivel superior al 110% del valor nominal por
una duracion mayor de un minuto estas sobretensiones son el resultado de la
desconexion de grandes cargas o debido a la conexién de bancos de capacitores,
considerando débil para mantener la regulacion y control de tension al sistema en
el que se presenta esta condicion.

12.1.2 Subtensiones

Es la variacion por debajo del 90% del valor R.M.S. de la tensién por una duracion
mayor de un minuto. Al igual que en las sobretensiones las variaciones de baja
tensidn pueden ser causadas por conexiones de nuevas cargas y/o sobrecargas.

En Colombia los limites para controlar las variaciones de tensién estan definidos
por la Resolucion CREG 024 de 2005 entre +10% y —10% de la tension nominal.
Y se pueden monitorear con el registro del R.M.S. de la tension contra el tiempo.

12.2 Desbalance de tensién

Se define desbalance de tensibn como la desviacion en la simetria de las
magnitudes y angulos de fase de cada componente de tensidon en un sistema
trifasico; se producen principalmente por asimetria de las impedancias de las
lineas de transmision y desbalances de carga. Las fuentes mas comunes del
desequilibrio de tensiones son:
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- Cargas desequilibradas.

- Cargas monofasicas conectadas en circuitos trifasicos.
- Componentes de corriente continua en el sistema.

- Los transformadores conectados en delta abierto.

- Fallas de aislamiento en conductores no detectadas.

Balancear las fases de toda la instalacion es la forma mas efectiva de garantizar la
correccion de los desbalances de tension presentes en el sistema. Procurando
desbalances menores al 2%. También es importante monitorear el sistema para
vigilar el correcto funcionamiento de los bancos de condensadores. De lo contrario
los desbalances de tensiébn pueden provocar altas corrientes en motores,
transformadores, barrajes y acometidas; las perdidas eléctricas y fallas en la
coordinacion de protecciones también pueden ser afectadas.

12.3 Parpadeos (Flickers)

Como su nombre lo indica, los flickers son facilmente previsibles por las personas
en los sistemas de iluminacion como una emision cambiante de la luz, es decir
parpadeos de baja frecuencia en las luminarias. Este tipo de perturbaciones son
variaciones bruscas y rapidas de tension que también son cominmente llamados
fluctuaciones de tension, caracterizados por cambios rapidos en el valor eficaz de
tension. Este tipo de perturbacion es una de las que mas afecta directamente a los
seres humanos ya que estudios médicos han demostrado que el ojo humano es
muy sensible a los parpadeo de luz y distinguiendo la maxima irritabilidad a
frecuencias entre 6 y 10 Hz con un umbral de modulacién de 0.25%% causando
cansancio en la vista e irritabilidad en las pupilas por estar en continua dilatacion y
contraccion ajustandose al nivel de iluminacién, especialmente cuando se lee. La
causa principal se debe a cargas grandes que manejan corrientes variables, esta
condicion hace que se presente modulacion del voltaje en la barra de carga y en
barras remotas.

Entre las fuentes de flickers estan:

- Transitorios debidos a maniobras.

- Arranque de grandes motores.

- Trenes de laminacién (proceso de laminacién).

- Trituradores para procesos mineros.

- Generacion edlica distribuida - Generacion distribuida
- Soldadores eléctricos. (Maquinas de soldadura)

- Hornos de induccion (0.5 a 30 Hz)®

> Deteccion de Flicker Basado en un Esquema Multiresolucion. IEEE-IIE-FI, Septiembre 2006.
® Perturbaciones de calidad de energia eléctrica, Humberto Lopez - GERS
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El parpadeo se expresa como:
fv =100x(Vmax — Vmin)/Vnom

Donde VmaxY Vmin SON los cambios de tensién con respecto al Vpom. ES decir los
parametros que definen una fluctuacion son:

- Variacion de tension (AV)
- Duracion de la variacion de la tension
- Intervalo entre las dos variaciones

Los parpadeos dependen fundamentalmente del valor de impedancia de la red en
el Punto de Conexion Comun (PCC) y el nivel de cortocircuito en este punto. Si se
tiene una alta potencia de cortocircuito y baja impedancia se obtiene menores
fluctuaciones de tension ante variaciones de carga. Los indices de severidad de
los flickers se expresan por medio de dos parametros: el PST (corta duracién) y el
PLT (larga duracion), estas unidades de medida no tienen dimensiones.

Grafica 1. Niveles de sensibilidad del ojo humano en la iluminacion, causadas por
parpadeos o flickers
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Fuente. Enriquez harper, calidad de energia en los sistemas eléctricos-pag.
103
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12.4 Interrupciones de larga duracion (Duracion 21min)

Una interrupcion de larga duracién sucede cuando hay ausencia de tension por
periodos de tiempo superiores a 1 minuto, ademas es una condicion en la cual la
tension es inferior al 10% de la tensibn nominal. Se clasifican en programadas y
accidentales, estas Ultimas son fallas primarias es decir que no son controladas.
Como por ejemplo accidentes, ambientales, fallas humanas.

12.5 Arménicos eléctricos

Los armodnicos son sefiales eléctricas con frecuencias multiplos de la fundamental
en Colombia 60 Hz, provocando distorsiones de las ondas sinodales de tension o
corriente de los sistemas eléctricos ocasionados por el uso de cargas no lineales a
lo largo de la red eléctrica. Entre estos armonicos estan los armonicos
caracteristicos producidos por equipos convertidores semiconductores en el curso
de la operacion normal. En un convertidor de seis pulsos, los armodnicos
caracteristicos son los armoénicos impares diferentes a los multiplos de tres, por
ejemplo, los 5th, 7th, 11th, 13th, etc.

h=Kq £1

k = algun entero
g = namero de pulso del convertido

Por otro lado estan los armonicos no caracteristicos que no son producidos por
equipos convertidores semiconductores en el curso de la operacion normal. Estos
pueden ser el resultado de frecuencias oscilatorias; una demodulacion de
armoénicos caracteristicos y la fundamental; o un desbalance en los sistemas de
potencia AC.

Las formas de onda distorsionadas son descompuestas, de acuerdo con Fourier,
en la suma de una componente fundamental mas las componentes armonicas. La
distorsion arménica se origina, fundamentalmente, por la caracteristica no lineal
de las cargas en los sistemas de potencia®.

La presencia de arménicos en la red genera problemas en el sistema eléctrico,
estos efectos dafiinos se sefialan a continuacion:

- Interferencia en el rango de audiofrecuencias con sefiales de control y
lineas de energia. Los armonicos de tension pueden provocar disturbios en

* Marrero, S., Gonzélez, ., & Legra, A. A. (2007). Anélisis de la compensacion de potencia reactiva
en sistemas contaminados con armonicos
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los sistemas electrénicos. Por ejemplo, afectan el normal desempefio de los
tiristores.

Corrientes armdnicas en motores de induccién, transformadores y claves
gue causan pérdidas adicionales de energia y calentamiento. Estos efectos
son, en su mayor parte, atribuibles a arménicas de orden menor y altas
magnitudes de amplitud.

Inestabilidad dieléctrica de cables aislados como resultado de
sobretensiones del sistema.

Interferencia inductiva con los sistemas de comunicacion, que resulta del
acoplamiento inductivo entre las frecuencias arménicas y las lineas de
comunicacion.

Errores en los equipos de medicién, debido a que generalmente los disefios
consideran sefales sinodales puras.

Provocan la disminucion del factor de potencia.

La mitigacion de estos efectos armonicos puede llevarse a cabo mediante:

El monitoreo constante de los sistemas para detectar la presencia de
armonicos indeseables.

La utilizacion de filtros para eliminar los arménicos indeseables.

El dimensionamiento de los transformadores, maquinas y cables teniendo
en cuenta la presencia de corrientes no sinusoidales (presencia de
armonicos). Este es el menos recomendado puesto que la solucion seria
muy costosa por la compra de nuevos equipos y en muchos casos redisefio
del sistema eléctrico.

La existencia de armonicos de tensién y corriente en el sistema pueden ser
cuantificados y evaluados por medio de los siguientes indicadores:

Distorsion armodnica individual:

Los contenidos o tasas de los diferentes arménicos de tension que constituyen
una onda deformada se expresan en forma de porcentaje respecto de la
componente fundamental, de acuerdo con la siguiente relacion

IHD,, = %x 100% (Tensién y corriente)
1

En esta expresion, Vn es la amplitud del arménico de tension de orden ny V1 la
amplitud de la componente fundamental de la onda de tensién.
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e Distorsion armonica total (Tension y corriente)

El nivel de distorsion armoénica se describe por el espectro total armonico
mediante las magnitudes y el angulo de fase de cada componente individual. Es
comun, ademas, utilizar un criterio denominado distorsion total arménica (THD)
como una medida de la distorsion.

2[ 2 2, 12 2
Wi vEVE B+ B4 1.
THDV = THD i =
4 Iy
(Tension) (Corriente)

e Distorsion demanda total (TDD)

Es la relacion entre la corriente armodnica total y la demanda maxima de la
corriente de carga.

4 2412

THDi = T
demanda max

12.6 Muescas de tensioén

Las muescas son perturbaciones periédicas en la forma de onda de voltaje del
sistema con duracién menor a medio ciclo, son causadas por la operacion normal
de cargas no lineas y elementos electronicos para alta potencia cuando la
corriente es conmutada de una fase a otra, como ocurren continuamente, son
caracterizadas por el espectro arménico de la tensién afectada y son tratadas
COmMo un casos poco usuales en los sistemas eléctricos por su dificultad para ser
detectadas.

Las muescas de tension causan fallas en sistemas de regulacion y fallas en el
funcionamiento de algunos equipos electrénicos. Y su mitigacion implica el
aislamiento, de los equipos sensibles, de la fuente que las esta produciendo.
Utilizar mas cargas inductivas como motores también sirve como solucion para
eliminar este tipo de perturbacion.
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13.PERTURBACIONES LENTAS

13.1 Interrupciones de corta duracion (duracion <lmin)

Una interrupcion de corta duracién sucede cuando hay ausencia de tension por
periodos de tiempo no superiores a 1 minuto, ademas puede catalogar una
interrupcion corta cuando no disminuye por mas del 10% de la tension nominal.
La duracion de la falla depende de la capacidad de reaccion y de re cierre de la
proteccién, puesto que por lo general las protecciones de reclosing tienen un
tiempo inferior a 1 minuto o 30 ciclos. Es por esta razon que las fallas en el
dispositivo de proteccién causan o determinan el tipo de perturbacion de
momentanea a permanente.

13.2 Hundimiento o huecos de tension (sags)

Los sags se relacionan los problemas de calidad de energia y son generalmente
el resultado de fallas en el sistema de alimentacion y de conmutacién acciones
para aislar las secciones con fallas. Se caracterizan por las variaciones del
margen de tension fuera del rango normal de funcionamiento de las tensiones.

Un hueco de tension tiene una corta duracion (tipicamente de 0,5 a 30 ciclos 0 1
minuto) la reduccion en el voltaje rms causada generalmente por una falla lejana
en alguna parte del sistema de potencia. Las reducciones en los sags estan entre
el 90% y el 10% el valor eficaz de la tension.

13.3 Elevaciones de tension (swell)

Cuando el valor nominal eficaz de tension sube por encima del 110% de la tension
declarada con una duracion entre 0,5 ciclos (8,33 milisegundos) y 30 ciclos (1
minuto), a esta perturbacién se le conoce con el nombre de elevaciones de tension
(SWELLS) o también Illamadas en algunas publicaciones sobretensiones
momentaneas. Esta elevaciones se producen generalmente por fallas en sistema
eléctrico, donde las fallas monofasicas son las mas comunes provocando una
subida temporal tension en las fases no involucradas en la falla pero es poco
probable que se de en la misma magnitud cerca de la subestacion y en la
subestacion misma, ademas de la conexion delta-estrella del transformador de la
subestacion que provee el camino de baja impedancia para las corrientes de
secuencia a tierra mas la puesta a tierra misma de la subestacion. Otras causas
son desconexion o cambios de grandes cargas, conexién de grandes bancos de
condensadores, resonancias Yy ocurrencia de fendmenos de descargas
atmosféricas naturales.
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El valor de la elevacion de tensidn es proporcional a la distancia a donde ocurre la

falla, el valor de impedancia y la capacidad de la puesta a tierra del sistema de
alimentacién. La consecuencia mas relevante de las elevaciones de tension es la
pérdida de vida util de los equipos conectados al sistema, asi como desgaste del
aislamiento eléctrico en maquinas rotativas y estaticas. También se presentan
operaciones indeseadas en relés de proteccion e incremento en la potencia de
salida en banco de condensadores. (Fuente de valores mencionados)®.

13.4 Variaciones de frecuencia

La frecuencia eléctrica es un parametro eléctrico fundamental en los sistemas de
potencia de corriente alterna, fisicamente designa el numero de veces que se
repite un fendmeno por unidad de tiempo. Para los sistemas ondulatorios en
presencia de ondas electromagnéticas, la frecuencia expresa el nimero de ciclos
gue se repite dicha onda por segundo y siendo su unidad de medida en el sistema
internacional (SI) el hercios (Hz). Este parametro es fijo en cada sistema eléctrico
de potencia; en Colombia la frecuencia de operacién del sistema eléctrico es de 60
Hz mientras que para Brasil y la mayoria de los paises europeos es de 50 Hz. La
variacion o distorsion en el valor de la frecuencia produce problemas en las redes
y mas que todo en los equipos electronicos asociados a ellas, siendo estos muy
sensibles a las variaciones fuertes en la frecuencia; produciendo un inadecuado
funcionamiento de estos equipos. También producen errores de sincronizacion en
usuarios con grandes cargas de rectificadores e interrupcion de servicio y
variaciones de tension por deslastre de carga.

La variacion de la frecuencia se debe principalmente a una modificacién del
equilibrio entre el generador y la carga, ya que la frecuencia esta relacionada con
a los RPM de las maquinas rotativas, en este caso generadores de energia
eléctrica. También se puede atribuir estas variaciones a la carga del sistema, es
decir cuando la carga supera la capacidad de generacién, suelen presentarse
disminuciones de la frecuencia. Los incrementos bruscos y repentinos de cargas
también pueden modificar la frecuencia por cambios de velocidad sincrona.

Los efectos de estas variaciones en las cargas a parte del cambio de la velocidad
de giro de las maquina rotativas son:

- Los equipos electronicos alteran su funcionamiento.
- Los motores pierden potencia.
- Los motores, turbinas y generadores sufren altas vibraciones mecanica.

> Norma IEC 61000-4-30
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14.PERTURBACIONES RAPIDAS

14.1 Transitorias

Estas perturbaciones son generadas por impulsos de voltaje de alta velocidad
superpuestos sobre la onda sinusoidal de energia eléctrica, los tiempos de
duracién son muy rapidos (microsegundos) y los cambios en la tension y corriente
son muy altos, lo que pude ocasionar dafios en equipos sensibles y electronicos.
Estos cambios bruscos del sistema son ocasionados cominmente por descargas
atmosféricas y sistemas de refrigeracion.

14.1.1 Sobretensiones transitorias

Son cambios bruscos en el valor instantaneo de la amplitud de la tension, es decir
gue pueden llevar a valores superiores al valor nominal de esta. La duracion
fluctia entre los microsegundos.

14.1.2 Sobretensiones impulsivas

Son aquellas perturbaciones unidireccionales causadas por descargas eléctricas,
estas poseen una mayor magnitud pero baja energia. Se caracteriza por su tiempo
de elevaciéon y decaimiento lo que pueden ser dados a conocer por el contenido
espectral transitorio.

14.1.3 Sobretensiones oscilatorias

Las sobretensiones oscilatorias consisten en un cambio muy rapido de polaridad
del valor instantaneo de voltaje, estas sobretensiones son originadas por malas
conexiones, desconexiones fuertes y otros. En general las sobretensiones
transitorias pueden afectar a todos los elementos del sistema eléctrico,
dependiendo de la magnitud de la sobretension.®

® pagina web : http://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/453/1/T-ESPE-018404.pdf
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15.NORMAS PARA PARA LA MEDICION DE CALIDAD DE ENERGIA
ELECTRICA

Para realizar una medicion de CEL es muy importante tener en cuenta todas las
normas nacionales e internacionales, ya que ellas proporcionan limites y
directrices generales teniendo las caracteristicas del sistema dependiendo el lugar,
condiciones y necesidades. La IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers) y la IEC (International Electrotechnical Commission) son las
asociaciones mas reconocidas dedicadas a la estandarizacion y desarrollo de
técnicas y normas para la medicion de CEL. En este capitulo describe cada una
de las normas referentes al tema de medida y monitoreo de calidad de potencia
eléctrica y el marco regulatorio colombiano:

15.1 NORMAS INTERNACIONALES.

15.1.1 IEEE 1159 - 1995: Guia para el monitoreo de calidad de potencia.

Esta norma fue desarrollada y disefiada para establecer una guia para la medicion
de CEL, con el fin de estandarizar los algoritmos basicos y datos aplicados por los
fabricantes de equipos de medicidn; objetivo que no fue alcanzado ya que los
fabricantes proponen sus propios disefios y productos. Aunque esta norma logro
establecer técnicas de uso de los instrumentos, asi como también interpretacion
de los resultados obtenidos por medio de la medicion de CEL con estos
instrumentos.

Para esta interpretacion de datos y buenas técnicas de medicién se describen
ciertas condiciones y pasos para tener presentes antes y durante las mediciones y
monitoreo. Aca se resumen algunas de estos pasos mencionados.

e Determinar objetivos de la medicién

e Localizacion de los puntos a monitorear

Reconocimiento del sistema eléctrico a medir (Diagramas unifilares y
pardmetros eléctricos del sistema).

Deteccion de las fuentes generadoras de distorsiones.

Recopilar toda la informacion relevante del sistema eléctrico.

Determinar limites y umbrales de medicién.

Tiempo de la medicion.

Interpretacion de datos

Una vez el instrumento de medicion esté conectado en el circuito, este debe estar
programado con ciertos umbrales o limites de medicion dependiendo de los
objetivos planteados y perturbaciones a medir. En la tabla 2 se resumen los limites
dependiendo del fenbmeno a evaluar:
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Tabla 2 Ajustes limites para cargas de 120 V

Perturbacién Limites Valo_r Observaciones
sugerido
Desequilibrio de
tension 2% Desequilibrio de tension < 3%
Variacion de
frecuencia 60 Hz
Armonico 5% THD Limite segun IEEE 519
Tension de Aprox. 2 veces la tension
Transitorios fase 200V nominal fase-neutro
Menos del 10% de la tension
Sags 108 Vrms nominal
Mas del 5% de la tension
Swell 126 Vrms nominal
Ruido 15V 1% de tension fase-neutro
Swell 3 Vrms
Tension 10-20% de la tension fase-
Transitorios neutro-tierra | 20 V pico neutro
Ruido 1,5 Vrms Susceptibilidad del equipo
Corriente fase- | carga/ |
nuetro nom
Corriente de tierra 0,5A Limite de seguridad
20%
Corriente | (pequefios
Armonicos cllesrg/toes) Limite segun IEEE 519
(grandes
clientes)

Fuente. IEEE 1159 - 1995: Guia para el monitoreo de calidad de potencia.

15.1.2 IEEE 519: Recomendaciones practicas y requerimientos para el
control de arménicos en sistemas eléctricos de potencia.

Esta norma o estandar se desarroll6 con el fin de regular y limitar los contenidos
de armonicos de corriente y tensiéon (THD-i < 3% y THD-v < 5%) causados por
cargas no lineales en los sistemas eléctricos. Los limites que se disefiaron en este
estandar son para controlar distorsion de corrientes/tensiones armonicas y calidad
de la tensién generadas por armonicos eléctricos siempre en el punto de conexion
comun PCC. Ademés aclara sobre la diferencia de las técnicas usadas en las

37



mediciones de los sistemas eléctricos ordinarios y las técnicas requeridas para el
monitoreo de armonicos eléctricos.

Debido a que este estandar de la IEEE habla netamente de arménicos de tensién
y corrientes, las siguientes razones y necesidades de una medicién de CEL son
basadas en estos tipos de perturbaciones de los sistemas eléctricos:

e Monitorear los valores existentes de arménicos y chequear nuevamente los
niveles y limites admisibles o recomendados.

e Probar los equipos que generen arménicos

e Diagnosticar y arreglar las situaciones en las que la actuacion de los
equipos sea inaceptable a la subestacion alimentadora o al usuario.

e Observar los niveles de tierra existentes y rastrear las tendencias a tiempo
de voltajes y corrientes armoénicas (modelos diarios, mensuales o
estacionales).

e Realizar mediciones para la verificacion de los estudios por simulacion que
incluyan flujo de carga armonica.

e Realizar mediciones de corrientes y voltajes armoénicos con sus respectivos
angulos de fase. Tales mediciones pueden ser hechas con o sin una parte
de las cargas no lineales conectadas, y puede ayudar el determinar la
impedancia del punto de manejo arménico en una situacién dada’.

El estandar IEEE 519 -1992 también hace referencia de los instrumentos basicos
usados para la medicion de tensiones y corrientes no sinusoidales, cada equipo
con una descripcion de la informacion y recopilaciéon de datos que se pueden
monitorear con cada instrumento. A continuacion en la tabla 3 se mencionan
algunos de estos instrumentos de los que habla el estandar:

’ IEEE Standard 519 - 1992
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Tabla 3. Instrumentos basicos usados para la medicién de tensiones y corrientes
no sinusoidales

Equipo de

S Informacién obtenida
medicion

La grafica de la onda proporciona informacién
Osciloscopio del tipo de distorsién y la resonancia de la
onda de tension y corriente

Este equipo muestra una grafica de potencia
eléctrica en funcién de la frecuencia,
evidenciando arménicos e interarmonicos.

Analizadores de
espectro

Estos equipos muestran una la amplitud de
una sefal lineal, evidenciando el grado y tipo
de armonico.

Fuente: estandar IEEE 519 -1992

Analizadores de
armonicos

Las especificaciones técnicas de cada uno de los equipos de medicion también
hacen parte del desarrollo de este estandar; la exactitud, selectividad, variacion en
el tiempo y ancho de banda son los requerimientos mas importantes:

e Exactitud: El instrumento debe utilizar una incertidumbre no mayor al 5%
del limite permisible y medicion en estado estable para una componente
armonica.

e Selectividad: La selectividad es la capacidad que tiene el instrumento de
determinar los armonicos en sus diferentes frecuencias. En el estandar lo
presenta la siguiente recomendacion: “Una manera practica de asegurar
una buena selectividad es definir los requerimientos para una minima
atenuaciéon de la frecuencia inyectada, mientras el instrumento es situado

(afinado) a una frecuencia fh = 60 Hz” ®.

e Promedio: El instrumento debe tener la capacidad de generar promedios de
pardmetros de acuerdo al tiempo seleccionado.

e Respuesta dinamica: Este parametro facilita al usuario seleccionar un
promedio de datos en cualquier intervalo de tiempo deseado.

® |EEE Standard 519 - 1992
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e Ancho de banda: Sobre este requerimiento la norma dice lo siguiente:
‘“Ancho de banda del instrumento afectar4d fuertemente la lectura,
especialmente cuando los arménicos sean fluctuantes. Es recomendable
gue sean usados instrumentos con un ancho de banda constante para un
rango completo de frecuencias. El ancho de banda puede ser de 3 + 0.5 Hz
entre los puntos a -3 dB con una atenuacién minima de 40 dB a una
frecuencia de fh + 15 Hz. En situaciones en las que los interarménicos y
transitorios estén presentes, un ancho de banda mas grande causara
mayores errores positivos”™.

Hay ciertas recomendaciones de mediciones de CEL para usuarios y empresas
comercializadoras de energia eléctrica, que tienen como objetivo principal reducir
los efectos de armonicos eléctrico estableciendo los limites para ciertos indices
armoénicos (corrientes y voltajes) en el PCC o cualquier punto de forma tal que
tanto el comercializador y el usuario puedan acceder al mismo punto de medicion
de indices armonicos, a través de meétodos mutuamente conformes vy
estandarizados (Para los usuarios como el sector industrial, el PCC es el punto
entre la carga no lineal y otras cargas).

Recomendaciones de medicién de armonicos para usuarios

El estandar IEEE 519 recomienda a la hora de realizar una medicion, tener en
cuenta los siguientes indices arménicos con el fin de tener datos concluyentes y
gue puedan ser analizados bajos los parametros y limites sugeridos:

e Profundidad de la muesca, area total de la muesca, y distorsién de tension.
e Distorsion de tension total e individual.
e Distorsion de corriente total e individual.

La tabla 4 muestra los limites de corrientes arménicas dependiendo de la carga y
tamafo del sistema eléctrico a la cual esta conectada la carga (El tamafio del
usuario es expresado como la relacibn de la capacidad de corriente de
cortocircuito en el PCC con el comercializador, a la corriente maxima de carga de
usuario. Los limites de corriente arménica individual son expresados en porcentaje
de esta maxima corriente de carga (demanda).

° |EEE Standard 519 - 1992
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Tabla 4. Valores limite distorsion de corriente armonica individual y distorsion total
de demanda (TDD) en porcentaje de corriente de carga (IL) (arménicos impares)

Limites de distorsion en corriente para sistemas de distribucién

120V < Vn < 69kV
Relacionisc/IL |<11| 11£h<17 | 17=h<23 |[23<h<35| h235 |TDD
< 20* 4,0 2,0 15 0,6 0,3 50
20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 15 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
Limites de distorsion en corriente para sistemas de subtransmision
69kV < Vn £ 161kV
< 20* 2,0 1,00 0,75 0,30 0,15 | 25
20 <50 3,5 1,75 1,25 0,50 0,25 | 4,0
50 < 100 5,0 2,25 2,00 0,75 0,35 | 6,0
100 < 1000 6,0 2,75 2,50 1,00 050 | 7,5
> 1000 7,5 3,50 3,00 1,25 0,70 | 10,0
Limites de distorsidn en corriente para sistemas de transmision (Vn > 161 kV),
generacion distribuida y cogeneracién
< 25* 1,00 0,50 0,38 0,15 0,10 | 1,50
25 <50 2,00 1,00 0,75 0,75 0,15 | 2,50
> 50 3,00 1,50 1,15 1,15 0,22 |3,75
Fuente. Estandar 519 -1992
Dénde:

sc = corriente de cortocircuito disponible en el punto de acoplamiento comun.
L. = maxima corriente fundamental demandada.
Tpp = Distorsion total de demanda

Recomendaciones de medicién de arménicos para empresas comercializadoras

Los factores que definen la calidad del servicio eléctrico incluyen distorsiéon
armonica, confiabilidad, seguridad (proteccién de sobretension, fallas y demas),
continuidad en el servicio, regulacion de voltaje, y fluctuacién. El estandar también
define unos limites de distorsibn maximas siempre en el punto de conexién comun.
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Tabla 5. Valores de referencia de THD

Distorsion Distorsion
Rango de Tension | armonica individual | armodnica Total-
(%) THDv (%)
1kV <Vn<69kV 3,0 50
69 kV <Vn <161
KV 15 2,5
Vn =161 kV 1,0 15

.Fuente: Estandar 519 - 1992

Si los limites de la tabla anterior son excedidos, se deben seguir los siguientes
pasos:

e Realizar las mediciones de armonicos en el punto seleccionado incluyendo
el PCC, (Si son identificados los puntos o usuarios que estén inyectando la
gran mayoria de armonicos al sistema, deben ser informados para que
corrijan tales distorsiones dentro limites).

e Instalar filtros para controlar los armonicos.

15.1.3 IEC 61000-4-30 Técnicas de ensayo y medicion - Métodos de medicion
de calidad de potencia

Esta parte de la norma IEC 61000-4 define los métodos para la medicion e
interpretacion de resultados de calidad de la energia sistemas eléctricos. Se
describen para cada tipo de parametro, distorsion o perturbacion para obtener
resultados fiables y exactos del instrumento utilizado. Los parametros de calidad
de la energia considerados en esta norma son la frecuencia, magnitud de la
tension, flicker, huecos de tension, interrupciones de voltaje, voltajes transitorios,
desequilibrio de tensién, armoénicos e interarmdnicos actuales, cambios rapidos de
tensiéon. Dependiendo de la finalidad de la medida, la totalidad o algunos de estos
parametros de esta lista se puede medir.

Esta norma también arroja intervalos de variacion de tiempo en los monitoreo y
recopilacion de datos para cada parametro de CEL, asi garantizar medidas mas
precisas. Las dos clases de mediciones son llamadas en este estdndar como
Medidas Clase A y Medidas Clase B, sus caracteristicas y precisiones son
descritas en las tablas 5y 6.
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Mediciéon Clase A:

Esta clase de medicion se utiliza cuando son necesarias medidas precisas, por
ejemplo, para aplicaciones contractuales, verificar el cumplimiento de las normas,
la resolucién de conflictos, etc. Para la medidas de esta clase se deben utilizar
medidores estipulados en la norma IEC 61000-4-30'°de gran precision para
determinar valores referencia de la norma NTC 5000, puesto que al realizar las
mediciones con analizadores de red que cumplan con los requerimiento de la IEC,
estas no saldran de la incertidumbre especificada en la norma, es decir cualquier
medida de un parametro llevado a cabo con dos instrumentos diferentes que
cumplan los requisitos de la Clase A, al medir las mismas sefales, se produciran
resultados similares o dentro de la incertidumbre especificada. Para asegurar que
se generen resultados acertados se requiere un equipo con un ancho de banda
caracteristico y una frecuencia de muestreo suficiente para la incertidumbre
especificada de cada parametro.

La norma define los siguientes intervalos de tiempo para la medicion de
parametros (tension de alimentacion, armoénica, interarmonico y desequilibrio): un
tiempo de 10 ciclos para un sistema eléctrico de 50 Hz y un intervalo de tiempo de
12 ciclos para uno 60 Hz.

Nota: La incertidumbre de esta medida se incluye en el protocolo de medida
incertidumbre de cada parametro.

Intervalos de tiempo de medicion se agregan mas de 3 intervalos de tiempo
diferentes. Los intervalos de tiempo de agregacion son:

- 3-s intervalo (150 ciclos para 50 Hz nominal o 180 ciclos para 60 Hz nominal),
- Intervalo de 10 min,

- Intervalo de 2 h'.

Y NTC IEC 61000-4-30 (Testing and measurement techniques-Power quality measurement
methods)
' |EC 61000-4-30 (Testing and measurement techniques-Power quality measurement methods)
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Tabla 6. Rango de parametros de calidad de energia eléctrica (Medidas clase A)

Pardmetros de CEL Rango de variacion
frecuencia 51-69 Hz
Voltaje (estado estable) 0 - 200 % Voltaje de entrada
Flicker 0 - 20 parpadeos
Desbalances 0-5%
Armonicos (THD) Valores IEC 61000-2-4 clase 3
Interarmonicos Valores IEC 61000-2-4 clase 3
Seiales de tension 0 -9 %de la tension de entrada
transitorios de tension 6 kV pico
transitorios rapidos 4 kV pico

Fuente. IEC 61000-4-30

Medicién Clase B:

Esta clase de medicibn puede ser utilizada para estudios estadisticos,
aplicaciones de solucion de problemas y otras aplicaciones donde no se requiera
un bajo valor incertidumbre. Para estas mediciones se debe tener en cuenta que
cada factor o parametro a medir tiene diferentes clases de potencia. Por esto cada
fabricante de analizador de red eléctrica debera incluir los rangos de incertidumbre
gue puedan influir en las mediciones.

Para recordar; un instrumento de medicion puede tener diferentes clases de
potencia para los diferentes parametros y el fabricante del instrumento debera
declarar las cantidades de influencia que no figuren expresamente y que puede
degradar el rendimiento del instrumento. Este método también es referenciado en
la IEC 61000-4-30".

2 idem.
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Tabla 7. Rango de parametros de calidad de energia eléctrica (Medidas clase B)

Parametros de CEL

Rango de variacion

frecuencia

51-69 Hz

Voltaje (estado estable)

0 - 150 % Voltaje de entrada

Desbalances

0-5%

Armonicos (THD)

Valores IEC 61000-2-4 clase 3

Interarmonicos

Valores IEC 61000-2-4 clase 3

Senales de tension

0 -9 %de la tension de entrada

Fuente. IEC 61000-4-30

Los errores maximos permitidos para cada clase de medicion se muestran en la
tabla 8; estos valores se refieren a las sefiales de una sola frecuencia y en estado
estacionario, en el rango de frecuencia de operacion, aplicada al instrumento, en
condiciones nominales de funcionamiento, a especificar por el fabricante (rango de
temperatura, rango de humedad, tensidén de alimentacion del instrumento, etc.). Im,
Un Y Pm son parametros medidos; lnom Y Unom SON los valores nominales del
instrumento de medicion.

Tabla 8. Requisitos de exactitud para medicion de voltaje y corriente

Clase Mediciéon Condicidon Maximo error
., UmZ 1% UNom 5% Um
Tension Um < 1% Unom 0.05% Uy,
A . Im 2 3% INom 15% Im
Corriente < 3% Inorn +0.15% I,
Potencia Pmn<150 W +15W
Pm>150 W +1% P,
. 7 Um 2 3% UNom 5% Um
o Tension Un < 3% Unom 0.15% U,
. Im 2 10% INom i5% Im
Corriente < 10% Inom +0.5% I,

Fuente. IEC 61000-4-30
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15.1.4 IEC 61000-4-7: Guia general de mediciones e instrumentacion
armédnicas e interarmonico, para los sistemas de suministro de energiay los
equipos conectados a los mismos.

Esta norma es aplicable a los instrumentos que miden componentes espectrales
en el rango de frecuencia hasta 9 kHz, que se superpone a la fundamental de las
potencia del sistema eléctrico. También esta norma establece una diferenciacién
entre armonicos, interarmonicos y componentes entre 2 kHz y 9 kHz, donde
ademas se dan recomendaciones para todos los tipos de instrumentos de
medicion.

Ademas, este estdndar define los instrumentos de medicién indicados para la
medicion de los corrientes y tensiones armonicas en los sistemas de suministro
reales. Los detalles especificos para la medicion de los arménicos de tension en
los sistemas de distribucion de energia se tratan con IEC 61000-4-30
anteriormente mencionada.

Este es un breve resumen del contenido mas relevante para el desarrollo de este
proyecto de esta horma.

15.1.5 IEC 61000-4-15: Flickermeter (medicion de flickers) — Especificaciones
de disefo y funciones.

La corriente variable dibujado por muchos red aparatos eléctricos conectados
puede causar la tension de alimentacién eléctrica fluctie. Esta fluctuacion de
voltaje puede a su vez conducir a un parpadeo de las luces, que pueden causar
irritacion y problemas médicos. Como tal, los aparatos deben ser probados por la
cantidad de parpadeo que provocan antes de que puedan aprobarse para el uso.
Los requisitos para esta prueba y limites en los niveles de parpadeo se dan en la
norma internacional IEC 61000-3-3 [1].

Las cargas no lineales conectadas a una red eléctrica también pueden generar
fluctuaciones en la tension, donde se el parpadeo o Flickers en la iluminacién son
consecuencia de estos problemas de calidad de energia eléctrica. La norma IEC
61000-4-15 describe las especificaciones que deben cumplir las mediciones y los
equipos de medicion para realizar un monitoreo y analisis adecuado.

Un medidor de flickers se debe ajustar al disefio estandar IEC debe informar y
medir el Pst (la severidad del parpadeo evaluado durante un corto periodo de
tiempo (normalmente 10 minutos) con una precision de entre + 5% cuando se
somete a dos tipos basicos de forma de onda, 1. Onda cuadrada y 2. Sefales de
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frecuencia de la red de onda sinusoidal modulada. Las profundidades y
frecuencias de las ondas dependen de este tipo de modulacion.

16.NORMAS TECNICAS SOBRE LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA
EN COLOMBIA.

El sector eléctrico en Colombia ha creado en los ultimos 10 afios una importante
evolucién al implementar y sostener ciertas reformas y resoluciones con el fin de
regular y estandarizar cada uno de los procesos que se presentan en el sistema
eléctrico en el pais, entre ellos calidad de energia eléctrica.

Todas las normas referentes a la energia eléctrica en Colombia que se han ido
estableciendo con el pasar del tiempo son basadas en estandares internacionales
gue se mencionan anteriormente en este documento, donde cada una de ellas se
dedica al andlisis, desarrollo e importancia de mantener los parametros y
mediciones de calidad de energia eléctrica dentro de los estandares. Es asi como
el pais comprueba que el marco regulatorio esta cumpliendo en niveles eléctricos
normalizados para el aprovechamiento y aseguramiento de la CEL.

16.1 NTC 5000: Calidad de la Potencia Eléctrica

Esta norma establece los limites llamados valores de referencia y metodologia de
evaluacion en el punto de conexion comun (PCC — operador de red u usuarios) de
los parametros de CEL (Variaciones de tension, armonicos, flicker, desbalances
de tensién entre otras).

La medicion de cada uno de estos parametros de CEL establecidos en la NTC
5000 junto con los equipos de medicién o analizadores de redes deben estar
conformes con los métodos y procedimientos establecidos en la IEC 61000-4-30
Técnicas de ensayo y medicion - Métodos de medicién de calidad de potencia. Por
esta razon los datos, tablas, definiciones y metodologias que se obtienen de esta
norma no se documentan, ya que se encuentran descritos en la IEC
anteriormente mencionada.

17.0TRAS NORMAS Y RESOLUCIONES EN COLOMBIA

Existen otras normas importantes en Colombia que ayudan a realizar un estudio y
de mediciones aun mas completas. Aunque estas normas no se refieren
directamente a temas de calidad de energia eléctrica, si pueden ayudar a
determinar algunas caracteristicas de parametros de CEL presentes en el sistema
eléctrico.
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17.1 NTC 1340: Tensiones y frecuencia nominales en sistemas de energia
eléctrica en redes de servicio publico.

Esta norma establece los valores nominales y rangos maximos/minimos
permisibles que caracterizan la tensién de alimentacion suministrada en cuanto a
amplitud y frecuencia. Aplicable a sistemas de transmisién, subtransmision,
distribucién y al uso final de la energia eléctrica en Colombia.

17.2 Resolucion CREG 047 de 2004 / Factor de potencia.

Esta resolucion se establece los limites del factor de potencia inductivo para todas
las instalaciones eléctricas, donde este deberd ser igual o superior a punto
noventa (0.90). En caso de violar estos limites el operador de Red podra exigir al
usuario que se instalen equipos apropiados para controlar y medir la energia
reactiva.

18.METODOLOGIA DE MEDICION CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

La metodologia propuesta en este proyecto se realiza teniendo en cuenta todas
las normas y estandares nacionales e internacionales, cumpliendo siempre con los
marcos regulatorios en Colombia.

18.1 Monitoreo de CEL

El monitoreo, recopilacion y analisis de datos en las mediciones de calidad de
potencia eléctrica nacen de la necesidad de controlar y mejorar el rendimiento en
el sistema de energia. Los sistemas de generacion, transmision, comercializacion
y usuarios poseen equipos sensibles a las perturbaciones eléctricas que requieren
un cuidado especial por su operacion o informacion. Por esta razon, las empresas
comercializadoras de energia eléctrica han implementado programas y rutinas de
monitoreo constante de la calidad de potencia eléctrica.

Esta parte del proyecto se describen los pasos a seguir para realizar una correcta
y acertada medicion, es decir el paso a paso del monitoreo y recopilacion de datos.
Entre los cuales estan los objetivos, procedimientos, seleccion del instrumento,
métodos y normas para la medicion y vigilancia de CEL.
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18.2 Consideraciones para realizar el monitoreo

Antes de realizar cualquier medicion, la primera consideracion a tener en cuenta
deben ser los objetivos del monitoreo ya que a partir de estos se pueden
determinar aspectos importantes para la medicién, como por ejemplo:

- Seleccion de equipo de medicién.

- Posibles causas de las distorsiones.

- Pardmetros y limites de los umbrales.

- Métodos y necesidades de almacenamiento de los datos medidos.

Es decir la medicion debe ser disefiada en base a los objetivos adecuados,
teniendo en cuenta los parametros e informacion sobre el sistema a monitorear.
Esta claro, que un sistema monitoreado permanentemente tendra un enfoque mas
completo y preciso de las condiciones actuales de calidad de potencia. Pero para
este caso el costo seria mucho mayor, puesto que instalar un equipo
continuamente, implica tener un analizador de red propio y solo para un punto
especifico. Por esta razdn es importante caracterizar correctamente el sistema
para entender el desempefio normal del sistema y CEL en el punto de monitoreo.
Posteriormente identificar rapidamente los problemas y equipos sensibles sera
mucho mas sencillo y acertado. En resumen los tipos de monitoreo mas
importantes para realizar una medicion exitosa son los siguientes:

18.2.1 Monitoreo para caracterizar el rendimiento del sistema

Un operador de red eléctrica puede tener como obijetivo principal al momento de
realizar un chequeo del estado de la red, con el fin verificar el rendimiento de su
sistema; este monitoreo sirve para determinar si esta cumpliendo con las
necesidades de sus clientes. También entender el comportamiento de la red en
cuanto a calidad de la energia se refiere, el OR puede identificar rapidamente los
problemas y puede ofrecer informacidn a sus clientes para ayudarles a adaptarse
a las caracteristicas de sus equipos sensibles con caracteristicas realistas de las
perturbaciones presentes en el sistema.

18.2.2 Monitoreo para caracterizar los problemas especificos

Muchos departamentos de mantenimiento de plantas industriales buscan resolver
problemas de calidad de energia eléctrica mediante la realizacién de monitoreo a
corto plazo en los lugares especificos o con cargas dificiles. Se trata de un modo
correctivo de monitoreo de calidad de potencia, pero con frecuencia identifica la
perturbacién y la causa, que es el primer paso a una solucion.
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18.2.3 Monitoreo como parte del mantenimiento predictivo

Algunas empresas realizan monitoreo de calidad de energia eléctrica como
mantenimiento predictivo para sus equipos, con el objetivo principal de evitar fallas
en su proceso de produccion. Los datos suministrados por un analizador de red
conectado a un sistema pueden evitar fallas en los equipos eléctricos y
electrénicos como motores, transformadores, protecciones eléctricas y hasta las
mismas cargas no lineales presentes en el sistema. Datos como cantidad de
armonicos, desbalances de tension y variaciones de tension presentes en el
sistema. El actuar preventivamente en los equipos puede significar para cualquier
usuario o los mismos OR un ahorro de dinero, asi como también seguridad y
confiabilidad en la red eléctrica.

18.3 Inspeccion y recopilacion de datos del sitio a monitorear

El estudio visual y datos de instalacion como conexiones a tierra, inspeccion de
cableados, tensiones y corrientes presentes en el sistema, asi como también en
algunos casos inspecciones termografias seran de gran utilidad para el momento
de analizar los datos obtenidos. Y toma mayor importancia la maxima
caracterizacion del sistema, si el monitoreo aborda problemas especificos de CEL.

A continuacion se puede resume en un listado, la informacion mas relevante a la
hora de registrar los datos iniciales del sistema:

1. Lista de problemas que presenta el sistema (por ejemplo fallas inesperadas
en el sistema de control, interrupciones cortas y largas de energia, perdida
de datos o informacién). En otras palabras razones por la cual se quiere
monitorear el sistema eléctrico.

2. Caracteristicas de los equipos que presentan los problemas (aplicacion,
funcionamiento, datos eléctricos). Los tiempos entre fallas y duracion de las
mismas.

3. Posibles fuentes generadoras de las perturbaciones (cargas no lineales
como Vvariadores, arrancadores, sistemas electrénicos de control y
potencia).

4. Finalmente, datos eléctricos del sistema eléctrico tales como:

Placa de datos transformadores

Cargas inductivas y banco de condensadores
Cargas presentes en el sistema

Niveles de tension del sistema

Diagramas unifilares
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Una vez obtenidos estos datos suministrados generalmente por el cliente se debe
hacer una verificacion de la informacién, utilizando los formatos de inspeccion
previa (anexo 1) e informe de CEL (anexo 2). Con ellos se tendra control y
organizacion de la informacion monitoreada en los puntos de conexion.

18.4 Lugares para conexion de equipos

Conectar el analizador de red en la entrada de suministro de energia, es decir en
el PCC implica tener presente el efecto de transformadores y en algunos casos
subestaciones con sistemas de control y automatizacién, grandes generadores de
distorsiones y perturbaciones en el sistema eléctrico.

Otro aspecto importante al momento de determinar y ubicar el sitio de conexion
del analizador de red para problemas de calidad de energia especificos, es decir
detectados los equipos sensibles y definidos los objetivos de la medicion; es
conectar el medidor lo mas cerca posible de los equipos afectados por las
variaciones de calidad de energia. Es importante que el analizador vea las mismas
variaciones que el equipo sensible ve. Los transitorios de alta frecuencia, en
particular, puede ser diferentes si hay una separacion significativa entre el
analizador y el equipo afectado.

Cada norma referente a la medicion de CEL ya sea nacional e internacional tienen
sus criterios y especificaciones en cuanto al lugar de conexion de los equipos de
monitoreo y recopilacion de datos, a continuacion un breve resumen de cada una
de ellas:

18.5 Seleccidén del equipo de medicién (analizador de redes eléctricas)

Existen tipos de analizadores de redes eléctricas especiales que cubren rangos
bajos de frecuencias de hasta 1 Hz que pueden ser usados por ejemplo, en el
analisis de estabilidad de lazos abiertos o para la medicion de audio y
componentes ultrasonicos. Sin embargo estos equipos son usados con mayor
reiteracion en altas frecuencias, que operan entre los rangos de 9 kHz hasta 110
GHz, tales como monitoreo de sistemas de distribucion eléctrica e industrial.

Existen dos tipos principales de analizadores de redes eléctricas:

e SNA (Scalar Network Analyzer) — Analizador de redes escalar, mide
propiedades de amplitud de ondas de los parametros de CEL.

e VNA (Vector Network Analyzer) — Analizador de redes vectoriales, mide
propiedades de amplitud y fase.
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“‘Un analizador del tipo VNA también puede ser llamado Medidor de Fase o
Analizador de Redes Automatico. Un analizador del tipo SNA es funcionalmente
idéntico a un analizador de espectro combinado con un generador de barrido, es
decir recopila datos y andlisis de ondas durante un tiempo determinado. Hasta el
afio 2007, los analizadores VNA son los m&s comunes y frecuentemente
calificados como los de menor calidad”*?.

Hay una serie de factores y requerimientos importantes que deben ser
considerados al momento de seleccionar el instrumento de medicion de calidad de
energia:

e Numero de canales (tension y / o corriente)

e Datos de temperatura del instrumento

e Larobustez del instrumento

e Rango de tension de entrada (por ejemplo, de 0 a 600 V)

e Requisitos de alimentacion

e Capacidad para medir tensiones trifasicas

e Aislamiento de entrada (aislamiento entre canales de entrada y de cada
entrada a tierra).

e Capacidad para medir corrientes

e Tipo de montaje del instrumento (portétil, de montaje en rack, etc)

e Facilidad de uso (interfaz de usuario, capacidad de graficos, etc)

e Documentacion

Capacidad de comunicacion y conectividad (médem, interfaz de red)
e Software de Analisis

La flexibilidad (amplitud) del instrumento también es importante, cuantas mas
funciones se puedan realizar con un solo instrumento, menor sera el nimero de
instrumentos que se requieren. Es decir un costo menos y mucho mas sencillo a la
hora de recopilar y analizar los datos medidos.

18.5.1 Otros tipos de instrumentos utiles en medicion de CEL

Ademas de los analizadores de calidad de potencia eléctrica también existen una
serie de instrumentos que puede ayudar para resolver y predecir problemas de
CEL mediante condiciones de las conexiones, lugares (ambiente, temperatura y
humedad) y operacion de los equipos. Por ejemplo:

13 hitp://www.textoscientificos.com/fisica/instrumentos/analizadores-redes-electricas
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e Termografias

Mediciones de temperatura por infrarrojos (termografias), puede ser una muy
valiosa ayuda en la deteccion de conexiones sueltas y sobrecalentamiento
conductores. Este tipo de mantenimiento predictivo puede ayudar a prevenir
problemas de calidad de energia debido a la formaciébn de arcos, malas
conexiones y conductores sobrecargados.

Por ejemplo un sistema trifasico con una fase con diferencia de temperatura de
10°C por encima de las otras 2 fases, puede suponer una sobrecarga en la fase
con mayor temperatura o probablemente esa fase este alimentando una fuente
generadora de distorsiones armonicas, la cual provoca en aumento de corrientes
parasitas con grandes magnitudes. En la imagen 1 se observa un ejemplo de un
tablero de proteccion eléctrica con una fase con diferencia de temperatura de mas
de 10°C.

Imagen 1. Termografia-tablero proteccion eléctrica (diferencia de temperatura
entre fases)

Medidas °C
28/04/2014 15:55:15 Sp1 40,4

Sp2 41,1

Sp3 65,0

Sp4 62,0

Sp5 432

Sp6 443

Li1 Max 51,5
Min 31,2
Average 40,9

Diferencia 246

Sp3-sSp1

Parametros

Emisividad 0.78

Temp. refl. 25 °C

Distancia 25m

Temp. atmosférica 28 °C

‘ v Temp. optica ext. 225 °C
IR_10734 jpg FLIR T400 Trans. opfica ext 1
Humedad relativa 30 %

Las termografias son de gran utilidad para fines de documentacion previa a la
medicion de CEL. Con ellas se pude lograr un resultado mas acertado y preciso en
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las mediciones o simplemente anexar a la documentacion del estudio como
evidencia de una solucién después de realizada la medicion y los correctivos.

Nota: Hay que tener en cuenta que en muchas instalaciones industriales requieren
un permiso especial para tomar termografias y pueden poner limitaciones estrictas
sobre la distribucién de las mismas.

e Osciloscopios

Un osciloscopio es valioso cuando se realizan pruebas en tiempo real. En cuanto a
la tensién y la corriente puede proporcionar mucha informacién sobre lo que esta
sucediendo, incluso sin realizar andlisis CEL detallado sobre las formas de onda.
Uno puede obtener las magnitudes de las tensiones y corrientes, distorsiones
evidentes, y detectar cualquier variacion en las principales sefiales.**

Un osciloscopio digital con almacenamiento de datos porque la forma de onda se
puede guardar y analizar. Osciloscopios de esta categoria suelen tener también la
capacidad de analisis de forma de onda (calculo de la energia, el espectro
analisis). Ademas también son utiles para las mediciones de calidad de energia y
son ideales para los estudios iniciales de la planta.

e Multimetros

Los multimetros son utiles para realizar una medicion previa de niveles de tension
y corrientes de la instalacion. Con estas tensiones se pueden detectar problemas
de sobrecargas, desequilibrios de tension (segun los limites propuestos enla NTC
1340). Las mediciones que se realizan normalmente con los multimetros son los
siguientes:

Tensiones fase-tierra

Tensiones Fase a neutro

Tensiones neutrales-tierra

Tensiones fase-fase (sistemas trifasicos)
Corrientes de fase

Corrientes neutros

ANENENENENEN

El factor mas importante a considerar al momento seleccionar y utilizar un
multimetro es el método de calculo utilizado en la medicion. Todos son calibrados
para dar una indicacion rms de la sefial medida. Sin embargo, un namero de
diferentes métodos se utilizan para calcular el valor rms. Los tres métodos mas
comunes son

v' Método Pico.
v' Método de promedio.

'* Electrical power system quality- 2da edition
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v Verdadero valor eficaz.

Estos métodos diferentes, todos dan el mismo resultado para una sefal limpia,
sinusoidal, pero pueden dar diferentes respuestas (gran desviacion en mediciones)
para sefiales distorsionadas. Esto es muy importante porque los niveles de
distorsion de corrientes de fase y neutro dentro de la instalacion.

e Medidores de Flicker

La metodologia para medir el parpadeo o flicker es el estdndar IEC, este método
se define en la norma IEC 61000-4-15 (tal y como se mencion6 en el capitulo
15.1.5) es un acercamiento muy completo a la medicién de este tipo de
perturbaciones y se describe con méas detalle a continuacion.

18.6 Duracion de la medicion

Tal y como las consideraciones anteriores, la duracion del monitoreo depende de
los objetivos planteados para la medicidén. Por ejemplo, si el objetivo es resolver
los problemas que son causados por caidas de tension durante fallas en el
sistema de servicios publicos, la medicion puede ser por un periodo significativo
de tiempo debido a las fallas del sistema son probablemente anormales. Si el
problema estad relacionado con banco de condensadores, puede ser posible
caracterizar las condiciones durante el periodo de un par de dias. Problemas de
distorsion de armonicos y flicker, deben ser monitoreados por un periodo de al
menos 1 semana para obtener una grafica de como los cambios en la carga y
coémo las variaciones del sistema pueden afectar a estos niveles.

La duracion del seguimiento se esta convirtiendo en un problema menor ya que la
tendencia general es utilizar equipos o sistemas de calidad de potencia
permanentes, aprovechando la amplia variedad de equipos que pueden
proporcionar informacién como parte del sistema. La duracion de cada medicion
esta propuesta en los limites de mediciones de la IEC 61000-4-30.

18.7 Deteccién de la fuente de perturbacién
¢ Como encontrar la fuente de las perturbaciones? La localizacion de la fuente
generadora de perturbacion es otro aspecto de interés para el mejoramiento de la

calidad de la energia; para ello se tienen en cuenta 2 aspectos de localizacion:

- Localizacién relativa.
- Localizacién exacta
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El primer paso para identificar la fuente que genera la perturbacion o distorsion es
relacionar la forma de la onda detectada ya sea de tensién o corriente, con los
diferentes tipos de anomalias que se presentan en CEL. Es decir analizar cuales
formas de ondas de distorsiones conocidas que se asemejan a la encontrada,
para asi llegar a una aproximacién del tipo de fuente o carga no lineal que produce
ese tipo de distorsiones. Las siguientes pautas pueden ayudar a detectar ciertos
comportamientos de onda®®.

Variaciones de voltaje de alta frecuencia se limitan a los alrededores de la
fuente de la perturbacion. De bajo voltaje (600 V y por debajo) el cableado a
menudo amortigua componentes de alta frecuencia muy rapidamente
debido a la resistencia del circuito, por lo que estos componentes de
frecuencia so6lo aparecera cuando el monitor esta situado cerca de la fuente
de la perturbacion.

Las interrupciones de energia cerca del lugar de vigilancia causaran un
cambio muy brusco de la tension. Las interrupciones de energia a distancia
desde la ubicacion de seguimiento se traducirdn en una tension de
descomposicion debido a la energia almacenada en los equipos Yy
condensadores de rotacion.

Los mas altos niveles de distorsion armonica de tension se produciran
cerca de condensadores que estan causando problemas de resonancia. En
estos casos, una sola frecuencia suele dominar el espectro armoénico de
tension.

La tabla 9 ayudara a determinar qué tipo de perturbacion presenta el sistema
eléctrico a monitorear, puede al momento de verificar las opciones se presenten
varios problemas tipicos de perturbaciones pero se también se descartaran varias,
haciendo que el trabajo de medicion y andlisis sera menos tedioso y largo:

'* Electrical power system quality- 2da edition
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Tabla 9. Deteccion de tipo y lugar de las perturbaciones

Problemas tipicos

Tipo de
perturbacion

Posibles causas

*Sobrecalentamiento del
neutro
* Desviaciones de
frecuencia

Estado estacionario

Neutros compartidos
Cableado sobredimensionado
Alta impedancia de la fuente
Armonicos

*Interrupcion
*Datos distorsionados
*Aumento desproporcionado
en niveles de armonicos

Transitorios

Fallas en instalaciones
Corrientes de inrrush
Cableado inadecuado

*Lock-ups intermitentes

Variaciones de tension

*Parpadeo de luces Sag/swell Sobretensiones
*Datos distorsionados cableado inadecuado
*Falla componente Relampago
*Falla dieléctrica Conmutacion de carga
*Datos distorsionados Impulsos Descarga estatica
*CRT onduladas Cableado suelto/formacion de
*Lock-up arco
*Transformadores
recalentados Cargas electronicas
*Distorsion de la tension Armonicos Ancho de banda de la carga
*Distorsion de corriente SCR/rectificador
*Motores recalentados
*Datos distorsionados
*Los problemas ocurren al
mismo tiempo . .
*Los problemas ocurren en Todo Cargas sincronizadas

intervalos de tiempo
regulares

Cargas ciclicas

*Interruptor automatico de
transferencia no funciona
*Cambio de frecuencia
excesivo

Discontinuidades

Conmutacién no sincronizada
de la energia

Fuente. IEEE 1159 - 1995:

Guia para el monitoreo de calidad de potencia.
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18.8 Determinacion de limites de medicién en el equipo

Los analizadores de red son disefiados para detectar parametros anormales de un
sistema eléctrico por medio de los limites y estandares definidos por las normas
establecidos con respecto a la Calidad de Energia Eléctrica (CEL), ya algunos
analizadores vienen con umbrales de medicién predeterminados (Por defecto) de
acuerdo al fabricante y pais de fabricacién, y que pueden ser tenidos como puntos
de partida. Sin embargo, para este proyecto los valores limites estaran basados
las necesidades de la medicion y las siguientes normas mas relevantes en
Colombia:

e Estandares IEC 61000-4.

e NTC 5000 “Calidad de la Potencia Eléctrica”.

e la NTC 1340 “tension y Frecuencia Nominales en Sistemas de Energia
Eléctrica en Redes de Servicio”.

e Serie IEEE 555, 1159 y 519 referentes a la calidad de potencia, guia de
mediciones y control de arménicos en los sistemas de potencia eléctrica
respectivamente.

e NTC 152 “Limites y Metodologia de Evaluacién en Punto de Conexion
Comun”

e Serie de regulaciones de la Comision Reguladora de Energia y Gas
(CREG) en la que pones mencionar las siguientes Resoluciones: 070/1998,
096/2000, 084/2002 y 0024/2005.

En algunos casos los limites de los datos a medir puede que concuerden con las
especificaciones y caracteristicas del analizador de red, sin embargo para los
casos en que no sean los limites deseados se proponen como soluciones lo
siguiente:

1. (Recomendado). Recopilar los datos ingresando los umbrales
permitidos tanto por las normas y el equipo, para después en el analisis
de la informacion filtrar los datos recopilados con los limites necesarios y
establecidos en los objetivos y caracteristicas normales del sistema
eléctrico (primer paso para realizar una medicion de CEL).

2. Establecer los limites de medicion bastante altos por un periodo de
tiempo (recoger una gran cantidad de datos de CEL) y luego utilizar los
datos recogidos para seleccionar umbrales adecuados para el monitoreo
general.
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18.9 Limites de medicién segun IEC 61000-4-30 (Perturbaciones lentas)

Dentro de la calidad de energia eléctrica se pueden distinguir dos clases de
mediciones para cada perturbacion de CEL, definida y descrita por la IEC 61000-
4-30 tal y como menciono anteriormente en el capitulo 15.1.6 donde también se
detallan los limites de cada una de estas mediciones. Para este proyecto se
tendran en cuenta los limites definidos en esta norma, teniendo presente el tipo de
perturbacién y parametro:

e Mediciones de Tension Clase A

La medicion sera el valor eficaz de la magnitud de la tensién durante un intervalo
de tiempo de 12 ciclos, para sistemas a 60 Hz y cada Intervalo 10/12 de ciclo
debera ser contiguo y no superponerse al 10/12 de ciclo siguiente. Ademas que la
incertidumbre tiempo - reloj no sera superior a £ 16 ms y el intervalo de tiempo de
medida basica para las magnitudes de los parametros como tension de
alimentacion, armonicos, interarmonicos y desequilibrio serd de un intervalo de
tiempo de 12 ciclos, asi como la incertidumbre de la medicion no debera superar el
+ 0,1% de la tension de referencia.

e Mediciones de Tension Clase B

La medicion serd el valor eficaz de la tension durante un periodo especificado por
el fabricante. El fabricante debera especificar el método para determinar los
intervalos de 10 minutos, asi como la incertidumbre no superara el + 0,5% de la
tension de referencia.

Perturbaciones lentas
Variaciones de frecuencia

En los sistemas eléctricos interconectados, como es el caso de Colombia, el
control de este parametro se hace en los centro de generacion ya que es en ellos
donde se originan las variaciones de frecuencia cuando se producen cambios
fuerte en la carga. En la Tabla 10, se muestran las variaciones permisibles por la
IEC 61000-4-30 y NTC 5000 que son de cumplimiento para los centros de
generacion. La medicion de frecuencia se debera efectuase por una semana con
intervalos entre medicion de 10 min.

59



Tabla 10. Valores de referencias de variaciones de frecuencia.

Tipo de red

Frecuencia aceptable
durante el 95% de una
semana

Frecuencia aceptable
durante el 100% de una
semana

Redes acopladas por
enlaces sincronos a un

Desde 59,8 Hz hasta 60,2
Hz

Desde 59,8 Hz hasta 60,2
Hz

sistema interconectado.

Redes sin conexion
sincrona a un sistema
interconectado (Redes de
distribucion en regiones
no interconectadas e
islas).

Desde 59,8 Hz hasta 60,2
Hz

Desde 59,8 Hz hasta 60,2
Hz

Fuente: Norma NTC 5000

e Mediciones Clase A

La lectura de frecuencia se obtendra cada 10 s. La salida de frecuencia
fundamental es la relacién entre el nUmero de ciclos integrales contados durante el
intervalo de reloj de tiempo de 10 s, dividido por la duracion acumulada de los
ciclos enteros. En lo posible, antes de cada medicion se deben atenuar los
armoénicos e interarmonicos para minimizar los efectos de mudltiples cruces por
cero. Los intervalos de tiempo de célculo seran sin solapamiento y los ciclos
individuales que se superponen el reloj de tiempo de 10 s se descartan. Ademas la
incertidumbre de este clase de medida no excedera de + 0,01 Hz.

e Mediciones Clase B
El fabricante debera indicar el proceso que se utiliza para la medicion de la

frecuencia como a su vez debera especificar la incertidumbre en el rango de
magnitudes de influencia de cada fabricante.

Interrupciones de corta duracién (t < 1min)

Las interrupciones de corta duracion se ocurren cuando el “valor eficaz de la
tension es inferior al 10% de la tension declarada en todas las fases con una
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duracién menor a 1 min”*°. Generalmente, estas interrupciones son generadas por
fallas en el sistema de alimentaciébn y de conmutacion para aislar a estas, y
prevenir que ocasionen problemas méas grandes en el sistema interconectado;
como por ejemplo las re cierres automaticos en una linea de transmision en falla
transitoria.

Hasta hace un tiempo este tipo de perturbacion no se toman en cuenta para
determinacién de FES (Frecuencia Equivalente de Cortes de Energia) y DES
(Duracién Equivalente de Cortes de Energia) que los operadores de red deben
cumplir para evitar sanciones, ahora estos indicadores cambiaron y por tal razon
no se tiene en cuenta para determinar valores de confiabilidad y continuidad por
los entes de control y mando del sistema eléctrico del pais. Se registraran las
interrupciones de corta duracién ocurridas durante una semana y a su vez la
duracion de cada una de ellas.

e Mediciones Clase A

No hay ninguna consideracion para este tipo de mediciones asi que el fabricante
del instrumento de medicién debera indicar el proceso que se utliza para la
medicion, asi como a su vez especificar la incertidumbre en el rango de
magnitudes de influencia de cada fabricante.

e Mediciones Clase B

Como en las mediciones de Rendimiento Clase A, al no haber restricciones, el
fabricante indicard procesos y especificard los rangos de incertidumbre de la
medicion.

Hundimientos (sags)

Se denominan hundimientos de tension (SAGS) a las disminuciones subitas del
valor nominal eficaz de tension por debajo del 90% y por encima del 10% de la
tensién declarada con una duracion entre 0,5 ciclos (8,33 milisegundos) y 30 ciclos
(1 minuto). Estas perturbaciones son causadas generalmente por fallas como los
cortocircuitos en el sistema de servicios publicos de energia, que se evidencia
como una bajada de tensién durante la falla seguido por una interrupcién cuando
el interruptor se abre para despejar tal falla. Por lo general, se requieren alrededor
de 5 o 6 ciclos para el interruptor para operar, tiempo durante el cual se produce el
hundimiento. Otro caso tipico por los que se presentan estas perturbaciones es un
fallo en uno de los alimentadores de una subestacién o un fallo en algun lugar en
el sistema de transmision. En ambas situaciones, la culpa no es del usuario sino
del sistema. A los hundimientos, a nivel industrial, se le puede hacer un analisis
para determinar los valores esperados del SAG en el sistema de suministro; de

' Norma Técnica Colombia NTC 5000. Pag. 19
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manera que puedan disefiarse las instalaciones y programar los equipos
necesarios para asegurar el funcionamiento 6ptimo de los procesos productivos.

Se deberan registran los hundimientos ocurridos en una semana, de acuerdo a su
duracién y la tension residual de hundimiento. Esta tension residual de
hundimiento, no es mas que la magnitud de la maxima desviacion del valor eficaz
declarado (en cualquiera de las fases, para sistemas polifasicos) y la duracién esta
determinada por el tiempo que dura la perturbaciéon desde que la tensién baja del
umbral (90% de la tension declarada) hasta que vuelva por encima de este. En el
aparto de mediciéon se debera establecer el umbral del hundimiento de tensién
como el valor de tensién de histéresis, cuyo valor tipico es igual al 2% de la
tension declarada, que previamente se debid registrar. Este valor de tension de
histéresis es de importancia en los sistemas polifasicos ya que los instrumentos de
medicion comienzan el registro del hundimiento cuando en cualquier canal baja la
tension eficaz por debajo del umbral de hundimiento y lo finaliza cuando la tension
eficaz de ese mismo o cualquier otro canal sube la tension eficaz por encima del
umbral de hundimiento mas la tension de histéresis. Generalmente se registra un
valor denominado profundidad el cual es la diferencia entre el valor declarado y la
tension residual del hundimiento y usualmente se hace en porcentaje de la tension
declarada'’.

e Mediciones Clase A

Como es una medida de tension, el método para obtener la medicion se expone
en mediciones de Tensiéon Clase A — Pag. 60.

e Mediciones Clase B

Como es una medida de tension, el método para obtener la medicion se expone
en mediciones de Tensién Clase B — Pag. 60).

Elevaciones (SWELLS)

Al igual que los hundimientos, se deberan registrar las elevaciones de tension
ocurridas en una semana de acuerdo con su duracion y su tension residual de
elevacion. La duracion se mide desde que la tension de cualquiera de las fases
sube por encima de la tensién umbral de elevacién hasta que en algunas de las
fases (no necesariamente en la que comenzo la elevacién) nuevamente baje por
debajo de este umbral; mientras que la tension residual de elevacién es la maxima
desviacién en el valor de la tension durante el tiempo que demore la elevacion de
tension. Se debera establecer el umbral del hundimiento de tension como el valor
de tension declarada en el instrumento de medicién y se registrara la magnitud de
elevacion, la cual es la diferencia entre el valor declarado y la tension residual de

" Norma Técnica Colombia NTC 5000.
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elevacidon que usualmente se hace en porcentaje de la tension declarada.
Recordemos que el instrumento de medicion comienza el registro de la elevacion
de tension cuando en cualquier canal sube la tensién eficaz por encima del umbral
de elevacion vy finaliza cuando en ese mismo o en cualquier otro canal sube la
tension eficaz por encima de la tensiébn umbral de elevacion menos la tension de
histéresis, cuyo valor tipico es del 2% de la tension declarada.

e Mediciones Clase A

Como es una medida de tension, el método para obtener la medicion se expone
en mediciones de Tension Clase A — Pag. 60.

e Mediciones Clase B

Como es una medida de tension, el método para obtener la medicion se expone
en mediciones de Tension Clase B — Pag. 60.

Tension de Referencia Deslizante

Para los sistemas de baja y media tension, la tension de referencia para la
medicion de las perturbaciones lentas es la tension declarada al comercializador
de energia eléctrica, mientras que para sistemas de transmision se toma como
referencia un valor que se le denomina Tension de Referencia Deslizante. En los
sistemas de transmision, las tensiones en diferentes puntos del sistema pueden
diferir de los valores declarados y nominales®, es por eso que se toma la tensién
deslizante como valor de referencia para este tipo de sistemas. Este valor es
calculado continuamente sobre un intervalo de tiempo determinado, con el fin de
determinar el valor de tension inmediatamente anterior a la ocurrencia de la
perturbacién lenta; si este tiempo debera ser mayor a la duracion a la
perturbacién. La tension de referencia deslizante se calcula con la siguiente
formula:

Vep(n) = 09967 * Vpp(n—1) + 0.0033xV(E)rms
12

Donde;

Vro(n): Valor actual de tension de referencia deslizante

Vro(n-1): Valor previo de la tension de referencia deslizante

Vaonzrms: Valor eficaz mas reciente medido sobre una ventana de 12 ciclos

'® Norma Técnica Colombia NTC 5000. Pag. 40
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18.10 Limites de medicion segun IEC 61000-4-30 (Perturbaciones de larga
duracion)

Variaciones de Tensién de Estado Estable

Tal y como se mencion6 en el capitulo 12 este tipo de variaciones pueden ser
tanto de sobretensién como de caida de tension y su duracion debe ser mayor a
un minuto. El umbral para este tipo de perturbaciones sera de +10% de la tensién
declarada, es decir si sube la tension en cualquier canal de medicion por encima
de 110% o si baja por debajo del 90% de la tensién declarada y si demora mas de
un minuto en volver al reponerse.

Se debera registrar las variaciones de tension de estado estable ocurridas durante
una semana referenciandola tanto por su magnitud como su duracidén. Estas
variaciones son ocasionadas principalmente por problemas de regulacion o
variaciones de cargas en el sistema de alimentacion y en las subestaciones es
comun su correccion por medio de intercambio automatico en los TAPS del
transformador. Se puede percibir muy facilmente en las luminarias, ya que estan
aumentan o disminuyen su luminiscencia; pero si no existen los sistemas de
regulacion adecuados podrian producir parada en la maquinas eléctrica (motores
principalmente). Esto ocurre porque muchas de estas maquinas tienen un rango
de utilizacion de tension entre +6% a -13% de la tension nominal.

e Mediciones Clase A

Como es una medida de tension, el método para obtener la medicion se expone
en mediciones de Tensidon Clase A — Pag. 60.

e Mediciones Clase B

Como es una medida de tension, el método para obtener la medicion se expone
en mediciones de Tensién Clase B — Pag. 60.

Desbalances de Tension

Para la evaluacion de los desbalances de tension se debera registrar por una
semana en intervalos de 10 minutos, el porcentaje maximo de desbalance y las
fases en donde este ocurre. Al finalizar el tiempo del analisis; para circuitos
urbanos, el 99% de los valores registrados deberan estar por debajo de 2% de
desbalance, en sistemas mayor a 69 kV y del 1.5% en sistemas menores o iguales
a 69 kV; mientras que para circuitos rurales, el 95% de los valores registrados
deberan estar por debajo de 2% de desbalance™®.

¥ Norma NTC 5000.
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e Mediciones Clase A

El instrumento de medicion tendra que hacer la evaluacion usando el método de
componentes simétricos, donde el componente fundamental de la sefial de
entrada se mide durante un intervalo de 12 ciclos.

e Mediciones Clase B

El fabricante debera especificar los algoritmos y los métodos utilizados para
calcular el la variacién de tension de estado estable.

Parpadeo (FLICKER)

En la actualidad hay varios métodos para la medicién de parpadeos o flickers, que
van desde el uso de curvas estandar hasta medidores de parpadeos con altas
tecnologias que utilizan filtros sintonizados conectados al sistema eléctrico para
los niveles y cambios de la tension. En los Estados Unidos no hay un estandar
para la medicion de parpadeo, si hay estandares IEEE que abordan el parpadeo
con una curva que diferencia los parpadeos a diferentes tensiones. (110 a 220 V-
ver grafica 2) basadas en normas europeas. Por otro lado los estandares de la IEC
definen en la norma IEC 61000-4-15 "Técnicas de medicion de Flicker", un
acercamiento muy completo para realizar mediciones de parpadeos.

Grafica 2. Curvas de flickers
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Fuente. IEEE Standards 141 and 519

En la gréfica anterior, Si las desviaciones repentinas de tension ocurrieron con
frecuencias especificas excedieron valores en las curvas de parpadeo, se dice que
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el sistema eléctrico esta experimentado flickers y es necesario buscar soluciones
al respecto.

Un ejemplo de lo explicado anteriormente es la grafica 3 que muestra las
variaciones de voltaje, donde las grandes desviaciones de tension permisibles son
hasta de 9,0 V rms.

AV
v 18 % (de la tension nominal)

Al comparar esto a la curva de parpadeo, se evidencia que el sistema de
alimentacion estaria experimentando flickers

Grafica 3. Variaciones de voltaje RMS
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Fuente. Electrical power system quality- 2da edition

La ventaja de tal método es que es muy simple y los datos rms requeridos son
bastante faciles de adquirir. Sin embargo, el método seria la falta de precision y la
imposibilidad de obtener el contenido exacto de frecuencia del parpadeo.

El método establecido por la norma IEC 61000-4-15 "Técnicas de medicion de
Flicker" consta de cinco bloques, que se muestran en el siguiente diagrama:

66



Imagen 2. Diagrama funcional del flickérmetro
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Fuente IEC 61000-4-15

Bloque 1: es un adaptador de voltaje de entrada que arroja valores de rms de
voltaje a un nivel de referencia interna del equipo de medicion. Esto permite que
las mediciones de flickers se hagan en base a una relacion de porcentaje, en lugar
de depender del nivel de tension de entrada. Es otras palabras el equipo genera
una tension de entrada por medio de un generados de sefiales de control.

Bloque 2: es simplemente un demodulador de cuadratura que separa las
fluctuaciones que presenta la tension (sefial de modulacion) de la sefial principal
de tensioén (sefal portadora), simulando asi el comportamiento de la iluminacion.

Bloque 3: se compone de varios filtros, que toman las fluctuaciones separadas por
el blogue 2 vy filtrar las frecuencias no deseadas producidas de acuerdo a la
respuesta del ojo-cerebro de la iluminacion. (Ver IEC 61000-4-15 para una
descripcion de las variables utilizadas anteriormente.)

Bloque 4 consta de un filtro de media cuadratura multiplicador y el deslizamiento.
La sefal de voltaje se eleva al cuadrado para simular la respuesta ojo-cerebro no
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lineal, mientras que el deslizamiento de las. La salida de este bloque se considera
el nivel de parpadeo instantaneo.”

Bloque 5: “consta de un andlisis estadistico del nivel de parpadeo instantdneo. La
salida del bloque 4 se divide en clases adecuadas, creando asi un histograma.
Una funcion de densidad de probabilidad se crea sobre la base de cada clase, y
desde este una funcién de distribucion acumulativa puede ser formada.
(Descripciones del diagrama de blogues)™*

El nivel de parpadeo se puede dividir en dos categorias, a corto plazo y largo
plazo. Evaluacién a corto plazo de severidad del parpadeo PST se basa en un
periodo de observacion de 10 min. Mientras que el método de largo plazo el
sistema se supervisa por 24 horas. Ambos métodos son medidos desde el PCC
del sistema, donde los niveles de PST superiores a 1,0 se consideran
generalmente ser niveles que podrian resultar en clientes estar al tanto de las
luces parpadeantes

e Medida Clase A

Para medidas clase A se aplica el estandar IEC 61000-4-15 “técnicas de medicién
de flickers”.

e Medida Clase B
No hay requisitos.
Interrupciones de larga duracién (t > 1min)
Las interrupciones de larga duracion se ocurren cuando el “valor eficaz de la
tension es inferior al 10% de la tension declarada en todas las fases con una

duracién mayor a 1 min”??, igual situacion que las perturbaciones de corta duracién
pero con tiempos superiores a 1 minuto.

e Mediciones Clase A

Al igual que en las interrupciones cortas, no hay ninguna consideracion para este
tipo de mediciones asi que el fabricante del instrumento de medicién debera
indicar el proceso que se utiliza para la medicion, asi como a su vez especificar la
incertidumbre en el rango de magnitudes de influencia de cada fabricante.

*° Electrical power system quality- 2da edition
*! Electrical power system quality- 2da edition
2 Norma Técnica Colombia NTC 5000. Pag. 19
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e Mediciones Clase B

Como en las mediciones de Rendimiento Clase A, al no haber restricciones, el
fabricante indicara procesos y especificara los rangos de incertidumbre de la
medicion.

Armadnicos eléctricos

Los analizadores de perturbaciones de CEL, tienen por lo general limitaciones
para realizar mediciones y monitoreo de armonicos eléctricos, ya que los
resultados que arrojan no son del todo completos. Por ejemplo los calculos de
transformada de Fourier son en algunos casos muy basicos y no calculas
armoénicos de orden inferior. Por esta razon, se desarrollaron instrumentos para
realizar mediciones y analisis espectral o analisis armonico; estos son algunas de
los requerimientos especiales para catalogar un equipo como instrumento para
medir arménicos.

- Medir voltaje y corriente de manera simultanea para la informacion de flujo
de potencia armonica.

- Medir tanto en magnitud y angulo de fase de las componentes armoénicas
individuales (también necesario para los calculos de flujo de potencia).

- Sincronizacion y una velocidad de muestreo lo suficientemente rapido para
obtener una medicion precisa de los componentes armonicos de hasta al
menos el armonico 372.

- Caracterizar niveles estadisticos de distorsion armonica (los niveles
armoénicos cambian con las condiciones de carga y las condiciones del
sistema).

Sin embargo los instrumentos mas recientes combinan las funciones de medicion
y monitoreo de perturbaciones cortas, largas y analisis de arménicos. Utilizando
procesadores mas rapidos y completos, donde ademas los datos obtenidos son
analizados y complementados con otros programas tales como hojas de calculos y
procesadores graficos.

Estos instrumentos recogen los datos en bruto y guarda los datos en el
almacenamiento interno para descarga remota. Analisis fuera de linea se lleva a
cabo con un potente software que puede producir una variedad de resultados
estadisticos. El grafico 4 muestra un resultado tipico para una tensién sag. Se
muestran tanto la variacién de rms para los primeros 0,8 s y la forma de onda real
para los primeros 175 ms.
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Grafica 4. Ejemplo de una tension SAG.
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Fuente. Electrical power system quality- 2da edition

El grafico 4 muestra una tipica captura de defectos de una onda de condensador
de conmutacion. Y el grafico 5 muestra la capacidad de informar los arménicos de
una forma de onda distorsionada. Tanto la forma de onda real y el espectro
armoénico se pueden obtener.

Grafica 5. Ejemplo defectos de una onda de condensador de conmutacion
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Fuente. Electrical power system quality- 2da edition
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Grafica 6. Ejemplo arménicos de una forma de onda distorsionada.
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Fuente. Electrical power system quality- 2da edition

Lista de datos necesarios para realizar una medicion y monitoreo armonicos. Esta
lista tiene datos adicionales a los descritos en el capitulo 18.3, ya que el estudio
de armonicos eléctricos es aun mas complejo por su andlisis y cantidad de
conceptos, que perturbaciones como interrupciones y variaciones de tension.

- Un diagrama unifilar del sistema que se va monitorear

- Capacidad de corto circuito y relacion X/R del sistema que suministra la
energia eléctrica en el PCC.

- KVA de todas las maquinas rotativas presentes en el sistema aguas abajo.

- Reactancia y resistencia de todos los cables, buses, reactores limitadores
de corriente y reactores saturables.

- KVA, impedancias y conexiones de todos transformadores de potencia.
- Los KVAry KV de todos los capacitores y reactores shunt.

- Los datos de placa, nimero de fases, pulsos y conexiones de los
convertidores.

- La configuracién especifica del sistema y los procedimientos de operacion.
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- Latension maximo esperado para el sistema que alimenta las cargas.
- Para instalaciones de hornos eléctricos de arco es necesario conocer las
corrientes y voltajes del lado secundario y primario del transformador.

- Limites armdnicos permitidos por la empresa que suministra la energia
eléctrica en el PCC. (limite establecido por la norma IEEE-519 de 1992)

Arménicos de tensién y corriente

e Medida Clase A

Los limites para la medicion de armoénicos de tension y corriente se definen en las
normas las cuales deben ser cumplidas cada una para realizar una medicién con
excelentes resultados:

- |EC 61000-4-7:

Para realizar una medicion de armonicos eléctricos, circuito de entrada debe ser
apropiado para las corrientes que hay que analizar. Los parametros de tension de
entrada apropiados varian desde 0,1 V a 10 V, con 0,1 V es el valor
predeterminado y adecuado. El valor preciso de la tension de entrada se calcula
con los valores descritos en la Tabla 11.

Para el caso de corrientes DC, los valores de intensidad nominal r.m.s oscilan
entre: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10, 20, 50, 100 A.. Cuando sea necesario para evaluar
los arménicos de una orden superior a 15 y con un nominal corriente superior a 5
A con la maxima precisibn, es aconsejable utilizar derivaciones externas o
transductores de corriente combinados para dar un intervalo igual a la corriente
nominal del equipo probado.

Nota: Para la medida clase A, se exige que la variacion de la tension de entrada
no debe variar + 0,15%

- |EC 61000-4-30:

La medida deberia ser el r.m.s. valor de la magnitud de la corriente nominal
durante un intervalo de tiempo de 10 ciclos para un sistema con frecuencia de 50
Hz o intervalo de tiempo de 12 ciclos para un sistema de potencia de 60 Hz. Cada
intervalo de 10/12-cycle debe ser contiguo y no se solapan®

%3 Norma IEC 61000-4-7
4 Norma IEC 61000-4-30
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Tabla 11. Requisitos de precision para la medicidn de tension y corriente.

Clase Medida Condiciones E,rr(_)res
maximos
Un=1%
Tensién Unom 5% Um
Um< 1% 0,05% Um
Unom
A
: Im = 3% Inom + 5% Im
Corriente Im < 3% Inom + 0,15% Inom
- Pm> 150 W +15W
Potencia Pm < 150 W + 1%de Pm
Um 2 3%
Tensién Unom 5% Um
Un< 3% 0,15% Um
B Unom
Corriente | !Mm = 10% Inom + 5% Im
Im < 10% Inom + 0,5% Inom

Fuente. Norma IEC 61000-4-30
e Medida Clase B

El fabricante debera especificar limites y umbrales de medicion

Nota: El analizador con el cual se va a realizar el monitoreo debe ser un
instrumento que no consuma una potencia superior a 3 VA.

Variaciones de tension de larga duracion (subtensiones y sobretensiones)

e Medida Clase A

El valor RMS de la tension se mide en intervalos de tiempo de 10/12-cycle y los
limites de evaluacion de los pardmetros de sobretensidon y subtension se calculan
con ciertos porcentajes de la tensién nominal. La ecuacion para determinar estos
porcentajes esta en la imagen 3.
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Imagen 3. Parametros de sobretension y subtension
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Fuente. Norma IEC 61000-4-30

Nota:

En sistemas monofasicos, hay un unico valor de evaluacion de sobretension y
subtension para cada intervalo. En sistemas de trifasicos, hay tres valores para
cada intervalo, y seis para sistemas de 4 hilos.

e Medida Clase B

Ninguno especificado.
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RESUMEN LIMITES Y TIEMPOS DE MEDICION

Tensién de alimentacion

v Intervalo de medicién: una semana minima de evaluacion.

v Medicion de valores cada 10 min,

v" El nimero o porcentaje de los valores durante el intervalo de medicién que
supera los s podrian ser contados.

v Uno o0 mas 95% de los valores semanales, expresada en voltios, podria
compararse con los valores bajos altos de a medicion de la tensién

v' El numero de valores consecutivos que exceden los valores contractuales
altas y / o bajas podria ser contado.

Flicker

v Intervalo de mediciéon: una semana minima de evaluacion.

v' Valores de 10 min (PST) y / o los valores de 2 h (PLT) podrian ser
considerados.

v' Una probabilidad valor semanal del 99% (o mas) de probabilidades
porcentuales valores semanales de Pst, o el 95% (u otro porcentaje) para
PIt, podria compararse con los valores normales de flickers.

Sags y Swell

v" Intervalo de medicién: periodo de evaluacién minimo de un afio.

v Definir tension declarada del sistema.

v" Nota Para los clientes de baja tension, la tension declarada suele ser igual
a la tension nominal del sistema de alimentacion. Para los clientes media y
alta tension, la tension declarada puede ser diferente de la tensién nominal.

v Las técnicas de intervalos de mediciones pueden ser ajustadas de acuerdo
al sistema.

v" Los umbrales de los swell pueden ser ajustados.

v Estas perturbaciones deben ser medidas en diferentes lugares.

Interrupciones lentas y rapidas

v' Intervalo de medicién: periodo de evaluacién minimo de un afio.

v' Los limites de para categorizar entre interrupciones de tension "corto" y
"largo" podran ser establecidos en la medicion. El recuento de las
interrupciones de tensién, y la duracion total de las "largas” interrupciones
de tensién durante el intervalo de medicion, pueden ser considerados.
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Desequilibrio de tension

v Intervalo de medicién: una semana minima de evaluacion.

v" Valores de 10 min y / o valores 2-h, podran ser considerados.

v' El nimero o por ciento, de los valores durante el intervalo de medicion que
supera los valores contractuales podrian ser contados;

v Los valores del peor caso pueden ser comparados con los valores normales
de operacion (el intervalo de medicién puede ser diferente para esta
posibilidad, por ejemplo, un afo)

v" Uno o mas del 95% de los valores semanales pueden ser comparados.

Tensiones armdnicas

v Intervalo de medicidon: una semana minima de evaluacion, para los
valores de 10 min, y la evaluaciéon diaria de 3 segundos (150/180-cycle)
durante al menos una semana.

v/ Cada 3 segundos (150/180-cycle) intervalo de tiempo y / o valores de 10-
min podrian ser considerados.

Interarmoénicos

v Intervalo de medicién: una semana minima de evaluacion, para los
valores de 10 min, y la evaluacién diaria de 3 segundos (150/180-cycle)
durante al menos una semana.

v' Cada 3 segundos (150/180-cycle) intervalo de tiempo y / o valores de 10-
min podrian ser considerados.

Tabla 14. Resumen de limites de medicidén para cada perturbacion

18.11 Seguridad en las mediciones de CEL

Las preocupaciones de seguridad y los procedimientos para realizar medidas de
calidad de energia, independientemente de la finalidad y/u objetivos se explican y
recomiendan en este capitulo.

e Precauciones de instalacion

Durante la instalacion de los instrumentos de monitoreo de la calidad de la energia,
la seguridad del encargado de la medicion y personas presentes en el lugar de la
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misma deben ser garantizadas, en segundo nivel la integridad del sistema a
supervisar y por ultimo la del propio instrumento.

Sin importar el tipo de medicion, objetivos, duraciébn y demas descrito en este
proyecto, las normas de seguridad impuestas por la empresa contratada para la
medicion y la que solicita el monitoreo siempre deben ser acogidas en su totalidad
sin omision alguna. Mientras que muchas instalaciones son de naturaleza
temporal y por lo tanto no pueden utilizar las mismas précticas como para
instalaciones permanentes, los implementos de proteccion y medidas de
seguridad nunca deben verse comprometidos.

A continuacion se explica cada una de las minimas medidas de seguridad que se
deben tener en cuenta para los monitoreo de CEL

Los cables de conexiones del equipo de mediciéon deben ser conectados sin
obstaculizar las maniobras de emergencia que se puedan realizar en tableros o
cajas de conexiones de protecciones eléctricas. Si los tableros de protecciones
tienen que permanecer abiertas durante el monitoreo, se proporcionaran los
medios adecuados para limitar el acceso a la zona e informar los operarios o
encargados del sitio acerca del equipo y la medicidbn que se estara realizando
durante cierto tiempo.

Nota: Si es posible, los “caimanes” o ganchos de ajuste de las pinzas del equipo,
pueden ir ajustadas a un objeto sélido para evitar la desconexion accidental.

e Parametros del equipo (protecciones eléctricas del instrumento)

El fabricante del instrumento tiene que especificar el tamafio del fusible interno del
equipo; esto baja para proteger el cable de prueba en contra de las condiciones de
sobrecarga. Ademas, la capacidad de interrupcion del fusible debera ser
equilibrada con la corriente de corte disponible en el punto de conexién. Es
fundamental garantizar que la pinzas de tension y corriente estén clasificadas
para el voltaje maximo que puede estar presente y que se instala de manera
mecanicamente segura.

e Instalacion del instrumento de medicidn

El instrumento de medicién tiene que ser colocado de forma segura para reducir al
minimo el riesgo de que el instrumento se mueva o aflojen las conexiones de las
pinzas

Los instrumentos de medicion no deben quedar expuestos a excesivo calor,
humedad y polvo, y no solo dafiar fisica e internamente el equipo sino ademas
poner en peligro el proceso de recoleccion de datos. Tampoco puede estar
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expuesto a campos electromagnéticos de baja y alta frecuencia, descarga estatica,
choques y las vibraciones

El instrumento de medicién se colocara de manera que no represente un peligro
para las personas que trabajan en la zona. Si es posible, el instrumento de
medicién no serd colocado en un lugar donde pueda estar expuesta a mucha
gente. Ademas, la ubicacién no deberia suponer un riesgo para la persona que
instale el instrumento de medicion. Hay muchos lugares que son demasiado
estrechos, o de otras maneras restringidos fisicamente, para permitir la conexion
adecuada de los cables. En estas situaciones, se puede seleccionar una ubicacién
alternativa, pero nunca se debe forzar la instalacion.

18.12 Clausulas contractuales de las mediciones de calidad de energia
eléctrica

Los términos y condiciones de un contrato en el que se acuerda una medicion de
calidad de energia por parte de un contratista y una empresa cliente e interesada
de estudio, debera tener términos y condiciones alcanzables por una parte y
aceptables para la otra.?®

- El punto de partida en este tipo de contratos debe ser la especificacion de
considerar los valores limites, planificacion de las normas pertinentes para
CEL.

- Con el fin de garantizar que los resultados sean concluyentes y precisos, el
contrato debe especificar que los resultados pueden variar por las
siguientes condiciones: Interferencia en la medicion por terceros, acciones
laborales de la empresa (es decir, desconexion del equipo por emergencia
en el lugar de medicion), ausencia de energia por parte del OR.

- El contrato debe indicar el coste econémico de las medidas a cargo de las
partes interesadas. Esto puede depender de los resultados de la medicion.

- Los términos de este contrato deberan especificar la duracion del contrato,
el tiempo de medicion, los parametros de calidad de energia a medir y la
ubicacion eléctrica del instrumento(s) de medicion.

- El contrato también debe especificar para claridad de la conexion del
equipo, que la instalacién del instrumento depende el tipo de conexion y
suministro del sistema a medir o por acuerdo mutuo de las partes.

5 Norma IEC 61000-4-30
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- Los términos del contrato deberan especificar el uso de los métodos de
medicion y la incertidumbre descrita en la parte de las normativas.

- El contrato debe especificar el método para la determinacién de la
indemnizacién, en caso de que una de las partes no cumplir con los
términos del contrato.

- El contrato podra contener disposiciones para la solucion de controversias
relativas a la interpretacion de las mediciones.

- El contrato tendra que abordar el tema de acceso a los datos y la
confidencialidad.

- Los tiempos de medicion son un término muy importante en el contrato de
medicion, muchos parametros de Calidad de la Energia (tension,
armonicos, flicker) pueden mostrar variaciones entre dias laborables vy
fines de semana. Para estos, el periodo de evaluacion debe ser por un
minimo semana (o0 un numero entero de semanas)

Para realizar una medicion de calidad de energia donde sea necesario un contrato
de servicio de este tipo, es necesario dejar en claro todos las condiciones y
términos claros, para evitar y aclarar cualquier inconformidad de las partes
implicadas.
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18.13 Informe de calidad de energia eléctrica

Teniendo en cuenta lo descrito y explicado en el capitulo anterior referente a la
metodologia de medicién de calidad de energia eléctrica; se realiza un paso a
paso para realizar un informe detallado y completo de la medicién realizada.

18.13.1 Ejemplo de informe

Anexo 2

[ o =

‘3/ Universidad de la Costa CUC

FECHA

UNIVERSIDAD Medicion de calidad energia eléctrica Pag.1
DE LA COSTA

INFORME DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Datos generales:

e Nombre del cliente
e Nombre de encargado(s) de la instalacion
e Nombre de persona(s) que realiza el informe

Objetivo de la medicion

Antes de realizar cualquier medicién, la primera consideracion a tener en cuenta
deben ser los objetivos del monitoreo ya que a partir de estos se pueden
determinar aspectos importantes para la medicion.

Seleccion de equipo de medicion.

Posibles causan de las distorsiones.

Parametros y limites de los umbrales.

Métodos y necesidades de almacenamiento de los datos medidos.

Para ello, al momento de hacer el reconocimiento y toma de datos previos a la
medicion lo mas indicado es realizar las siguientes preguntas:

80




¢, Razédn por la cual quieren realizar las mediciones de CEL?

¢, Qué problemas se han presentado en el sistema eléctrico?

¢, Qué equipos se han visto afectados? (De ser necesario)

¢, Qué cargas estan conectados en el sistema eléctrico?

¢Equipos criticos y/o sensibles?

¢ €l sistema eléctrico cuanta con un diagrama unifilar para alta, media y baja
tension?

Datos generales del sistema eléctrico donde se hace la instalacién

Con el formato de inspeccion previa a la medicion (anexo 1), se pueden registrar
los datos necesarios para caracterizar el sistema eléctrico. Con esto se puede
determinar el equipo pertinente para la medicion.

A continuacion se puede resume en un listado, la informacién mas relevante a la
hora de registrar los datos iniciales del sistema:

1.

Lista de problemas que presenta el sistema (por ejemplo fallas inesperadas
en el sistema de control, interrupciones cortas y largas de energia, perdida
de datos o informacion). En otras palabras razones por la cual se quiere
monitorear el sistema eléctrico.

Caracteristicas de los equipos que presentan los problemas (aplicacion,
funcionamiento, datos eléctricos). Los tiempos entre fallas y duracion de las
mismas.

Posibles fuentes generadoras de las perturbaciones (cargas no lineales
como Vvariadores, arrancadores, sistemas electrénicos de control y
potencia).

Finalmente, datos eléctricos del sistema eléctrico tales como:

Placa de datos transformadores

Cargas inductivas y banco de condensadores
Cargas presentes en el sistema

Niveles de tension del sistema

Diagramas unifilares
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Fechay hora

Ingresar fecha, hora de inicio y hora final de la medicion.

Ejemplo:

La presente medicién se ejecut6 en terreno los dias 13, 14, 15, 16, 18 y 19 de julio
de 2005. La elaboracién del informe se desarroll6 los dias 21, 22 y 25 de julio de
2005.

Lugar de instalacion del instrumento

Ingresar lugar de la empresa donde se instal6 el equipo.

Ejemplo:

Cristaleria Peldar, tablero de protecciones eléctrica maquina 1

En caso de ser el PCC (punto de conexion comun) solamente ingresar nombre y
direccion de la empresa.

Ejemplo:

Cristaleria Peldar. Kilometro 15 autopista calle 30 Soledad, Departamento del
Atlantico.

Instrumentos(s) de medicion:
Ingresar instrumento(s) utilizados en la medicién:
Ejemplo
1. Analizador de redes CIRCUTOR - AR 5.
2. Camara termografia FLIR T400
3. Pinza FLUKE

Documentacion y normas aplicables en la medicion

Ingresar las normas utilizadas para realizar esta medicion e informe de los datos
recopilados.

Ejemplo:

v" Resolucion CREG 070 de 1998 / Reglamento de distribucion.
v" Resolucion CREG 047 de 2004 / Factor de potencia.
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Norma IEEE — 519 /92 / Practicas recomendadas y requerimientos para el
control de armonicos en sistemas eléctricos de potencia.

RETIE / Reglamento técnico de instalaciones eléctricas de Colombia.

NTC 2050 / Cdodigo eléctrico colombiano.

Resolucion CREG 025/95 / Codigo de Redes.

NTC 1340 (Por la cual se establecen los rangos maximos y minimos
permisibles de tensiones en barras).

AN

Tiempos y limites de medicion

Ingresar los limites ingresados en equipo de medicién, teniendo en cuenta la
hipétesis planteada en el formato de inspeccién previa sobre el tipo de
perturbacién que puede estar afectado el sistema.

Por ejemplo:

Posible perturbacién generadora de los problemas en el sistema eléctrico medido:
Armonicos eléctricos.

e Intervalo de medicion: una semana minima de evaluacion, para los valores
de 10 min, y la evaluacion diaria de 3 segundos (150/180-cycle) durante al
menos una semana.

e Variacion de tension de entrada: no superior a £ 0.15 V.

Requisitos de precision para la medicién de tension y corriente.

; . Errores
Clase Medida Condiciones MAXIMOS
Um=1%
Tension Unom 5% Um
Um< 1% 0,05% Um
Unom
A
- Im = 3% Inom + 5% Im
Corriente Im < 3% Inom + 0,15% Inom
i Pm> 150 W +15W
Potencia Pm< 150 W + 1%de Pm
Um=3%
Tension Unom 5% Um
Um< 3% 0,15% Um
B Unom
Corriente | /M2 10% Inom 1 5% Im
Im < 10% Inom + 0,5% Inom

Fuente. Norma IEC 61000-4-30
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Anédlisis de las mediciones

Aunque este proyecto no profundiza en el tema del analisis y soluciones de los
datos medidos, si se habla sobre normativas y analisis de datos basados en ellas.
A continuacién se presenta un ejemplo de un analisis corto:

Ejemplo:
Analisis de armoénicos de tensioén.

Se presenta un analisis de la distorsion armonica total y la distorsion arménica
individual de tension. Se comparan estos porcentajes de distorsion con los
maximos exigidos por las recomendaciones aplicables.

e El maximo %THD de tension registrado fue de 4,1%, y no excede el limite
establecido por la norma IEEE-519 de 1992, del 5%. Este evento se registro
el 16 de julio de 2005 a las 02:36. Sin embargo, se observa que el valor
solo esta un 18% por debajo del limite establecido por la norma
anteriormente mencionada.

e Los tres arménicos que presentan mayor porcentaje de distorsion arménica
individual de tension (%Vn) son el tercero, quinto y séptimo, con valores de
2,6%, 2,4% y 1,8%, respectivamente; pero ninguno excede el limite
establecido por la norma IEEE-519 de 1992, del 3%. Sin embargo, se
observa que el %Vn del tercer armonico solo esta un 13,3% por debajo del
limite establecido por la misma norma

Valores de referencia de THD

Distorsion Distorsion
Rango de Tension | armoénica individual armonica Total-
(%) THDv (%)
1kV <Vn <69 kV 3,0 50
69 kV <Vn <161
KV 15 2,5
Vn 2161 kV 1,0 15

.Fuente: Estandar 519 — 1992
Anélisis de armdnicos de corriente.

Se presenta un andlisis de la distorsion armonica total y la distorsiébn armonica

individual de corriente. Se comparan estos porcentajes de distorsibn con los
maximos exigidos por las recomendaciones aplicables.
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e ElI maximo %TDD de corriente registrado fue de 24,6, y excede el limite
establecido por la norma IEEE-519 de 1992, del 12%, para el rango 50 <
100 de la relacion Isc/IL = 59. Este evento se registr6 el 16 de julio de 2005
a las 00:52.

e ElI armoénico que presenta mayor porcentaje de distorsion armdnica
individual de corriente (%In) es el quinto, con un valor de 23%, y excede el
limite establecido por la norma IEEE-519 de 1992, del 10%, para el rango
50 < 100 de la relacion Isc/IL = 59.

Limites de distorsion en corriente para sistemas de distribucion

120V < Vn < 69kV
Relacidn Isc/IL |<11| 11£h<17 17<h<23 |23<h<35| h235 |TDD
< 20* 4.0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20< 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4.5 4.0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

Limites de distorsion en corriente para sistemas de subtransmision
69kV < Vn = 161kV

< 20* 2,0 1,00 0,75 0,30 0,15 | 2,5
20 <50 3,5 1,75 1,25 0,50 0,25 | 4,0
50 < 100 5,0 2,25 2,00 0,75 0,35 | 6,0
100 < 1000 6,0 2,75 2,50 1,00 0,50 | 7,5
> 1000 7,5 3,50 3,00 1,25 0,70 10,0

Limites de distorsion en corriente para sistemas de transmisiéon (Vn > 161 kV),
generacion distribuida y cogeneracién

< 25* 1,00 0,50 0,38 0,15 0,10 |1,50
25 <50 2,00 1,00 0,75 0,75 0,15 |2,50
250 3,00 1,50 1,15 1,15 0,22 | 3,75

Fuente. Estandar 519 -1992
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Graficas y tablas de la medicion

Estas graficas por lo general son proporcionadas por el mismo equipo y aportan al

informe detalles de la medicion, visualizacion de las sefales de onda por hora, dia

tre otras

7
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Conclusiones

Ingresar las conclusiones de la medicion (en este proyecto no se profundiza en
analisis y eliminacion de perturbaciones y distorsiones en la red).

Se registraron desbalances de tensiones que exceden el limite del 5%
establecido por la norma NTC-1340. La fase 3 estuvo por debajo del valor
nominal de tensibn en un -12,8% y fue la que mas contribuyd al
desbalance. A partir del momento en que se terminé la repotenciacion del
circuito Industrial Sur, por parte del Operador de Red, dicho desbalance en
las tensiones se redujo y no volvié a superar el limite establecido.

Se presentd un desbalance de corrientes maximo de 113%, siendo la fase 3
la que menos corriente registro, 6 A. Esto genero que la tension en la fase
3, en ese mismo instante, aumentara a un valor de 7.790 V (por encima del
valor nominal de 7621 V, pero que no excedio el limite establecido por la
norma NTC-1340). Aun con cargas altas el desbalance en corriente supera
el limite establecido en la norma NTC-1340. Esto puede estar causando el
desbalance en las sefales de tension

Recomendaciones

Ingresar recomendaciones y sugerencias para eliminar las perturbaciones
presentes en el sistema (en este proyecto no se profundiza en analisis y
eliminacién de perturbaciones y distorsiones en la red).

Ejemplo:

Efectuar una revision a los bancos de condensadores (subestacion 3)
existentes en la planta para determinar si la mala operacion de alguno de
ellos esta causando penalizacion por consumo de reactiva y una medicidon
de carga en cada uno de los transformadores de la planta, para verificar si
los bancos de capacitores para correccion del factor de potencia son
adecuados y suficientes.

Realizar seguimiento a los armoénicos que estan presentes en los sistemas
eléctricos de la planta, si continlan elevando su porcentaje de incidencia en
las redes, buscar la fuente que genera armonicos y medir cual orden de
armoénico esta afectando al sistema para corregirlo o instalar un filtro que
elimine el orden de armdnico presente.
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Anexos

e Formato de inspeccién
Adjuntar junto con este archivo los datos recopilados en el formato de inspeccion
previa a la medicion.

e Diagrama unifilar
Adjunta también el diagrama unifilar que proporcion6 el cliente (en caso de
haberlo). Este diagrama es vital para el andlisis y medicion de CEL por la potencia
de las cargas instaladas y los niveles de tensién presentes en el sistema.

e Registros fotograficos
Los registros fotograficos dan una excelente presentacion al informe y ademas
aporta una visualizacion grafica del lugar de medicion, conexion del equipo y el
tipo de equipo utilizado.
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Formatos de inspeccidn

FORMATO DE INSPECCION
TRANSFORMADORES
UNIVERSIDAD DE LA COSTA CUC

Fecha:
Cliente o empresa:

Persona a cargo:

N° serie:

PLACA TRANSFORMADOR

Conexion:

Fabricante:

Taps:

Potencia kVA

Posicion Taps

Tension alta:

Tension baja:

Potencia:

CONDICIONES OPERACION

Descripcion de lugar

T °C ambiente:

T °C trafo:

Observaciones

Encargado de la visita:
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: FORMATO DE INSPECCION
4 MOTORES
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE LA COSTA CUC
LA CO A

Fecha:

Cliente o empresa:

Persona a cargo:

PLACA MOTOR

N° serie: Tension:

Fabricante: Corriente:

Potencia: Tipo aisl.

FRAME: Frecuencia

RPM: Variador o arrancador? [si] [no]

CONDICIONES OPERACION

Potencia: Corriente
T °C ambiente: Tiempo operacion
T °C motor:

Observaciones

Encargado de la visita:
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19.CONCLUSIONES

La instalacion de cargas no lineales en los sistemas eléctricos genera corrientes y
tensiones con frecuencias y niveles diferentes a los disefiados para la correcta
operacion de la red eléctrica. Estas nuevas condiciones son llamadas
perturbaciones y distorsiones de las ondas sinusoidales de los pardmetros
eléctricos. Por esta razon definir y establecer los limites y tiempos de medicion
para cada una de estas perturbaciones ya sean de tipo de larga o corta duracion
es primordial para establecer el instrumento de medicion pertinente para
determinados casos, es ahi donde las normas nacionales e internacionales juegan
un papel vital en todo proceso de medicion de calidad d de energia eléctrica,
puesto que ellas brindan directrices y normatividades necesarias para los equipos,
pasos y metodologias de monitoreo y la recopilacion de datos. Las mediciones de
las que se habla en este documento, se pueden realizar en sistemas monofasicos
o polifasicos de energia eléctrica dependiendo del tipo de medicion, ya que puede
ser necesario para medir tensiones entre conductores de fase y neutro (de linea a
neutro) o entre los conductores de fase (linea a linea) o entre el neutro y la tierra.
Las mediciones de corriente se pueden realizar en cada conductor de los sistemas
de suministro, incluido el conductor neutro y el conductor de puesta a tierra. La
magnitud eléctrica a medir puede tomarse de forma directa asi como en el caso de
los sistemas de baja tensién, a traveés de transductores de medida.

La metodologia desarrollada en este proyecto estd basada en las normas
nacionales e internacionales vigentes relacionadas con la medicion, monitoreo y
recopilacion de datos de las perturbaciones de calidad de energia eléctrica. La
norma internacional IEEE 1159 proporciona algunas directrices y lineamientos
para el planteamiento de la metodologia propuesta en este proyecto teniendo en
cuenta las caracteristicas del sistema eléctrico dependiendo el lugar, condiciones,
objetivos, tiempos y limites de medicion. , mientras que los estandares y
normativas tales como IEC 61000-4-7, IEC 61000-4-15, IEC 61000-4-30, NTC
5000 (norma colombiana) y la IEEE 519 aporta los limites, métodos y tiempos de
medicion para cada perturbacion.

El dltimo paso de la metodologia propuesta en este proyecto establece medidas
de seguridad a la hora de realizar las mediciones de CEL y algunas sugerencias
contractuales que proporcionan una orientacion sobre los factores y términos que
deben ser considerados de realizar un contrato para la medicion de calidad de
energia eléctrica.

El informe de CEL vy los formatos de inspeccion previa fueron creados como guia
para realizar un completo y exitoso monitoreo de calidad de energia eléctrica. En
el informe de CEL se explica de manera detallada cada requerimiento y paso a
paso explicado en la metodologia de medicion, y con el fin de hacerlo mas de
explicito se ejemplificé cada contenido del informe. Los formatos de inspeccion
previa esta disefiados para recopilar todos los datos precisos para caracterizar
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correctamente el sistema eléctrico a monitorear. Todos los datos motores,
transformadores, interruptores y los diagramas unifilares son necesarios para
establecer una ruta de medicién y monitoreo, y posteriormente realizar un analisis
acertado y concluyente que pueda dar soluciones y recomendaciones apropiadas.
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Anexo 1 Carta de entrega y autorizacién del autor para la consulta, reproduccién
parcial o total, y publicacién electronica del texto completo de tesis y trabajos de
grado

Barranquilla, 22 de Enero de 2015 Trabajo de grado

Yo Oscar Mauricio Cervantes Roa, identificado con C.C. No0.-1°015.401.786,
actuando en nombre propio y como autores de la tesis y/o trabajo de grado titulado
“‘Metodologia de medicion de calidad de energia eléctrica en base a normas
nacionales e internacionales para la Universidad de la Costa - CUC” aprobado en
el afio 2015 como requisito para optar al titulo de Ingeniero Eléctrico; hacemos
entrega del ejemplar respectivo y de sus anexos de ser el caso, en formato digital
0 electronico (DVD) y autorizamos a la UNIVERSIDAD DE LA COSTA, CUC,
para que en los términos establecidos en la Ley 23 de 1982, Ley 44 de 1993,
Decision Andina 351 de 1993, Decreto 460 de 1995 y demas normas generales
sobre la materia, utilice y use en todas sus formas, los derechos patrimoniales de
reproduccién, comunicacion publica, transformacion y distribucion (alquiler,
préstamo publico e importacion) que me corresponden como creador de la obra
objeto del presente documento.

Y autorizamos a la Unidad de informaciéon, para que con fines académicos,
muestre al mundo la produccion intelectual de la Universidad de la Costa, CUC, a
través de la visibilidad de su contenido de la siguiente manera:

Los usuarios puedan consultar el contenido de este trabajo de grado en la pagina
Web de la Facultad, de la Unidad de informacién, en el repositorio institucional y
en las redes de informacion del pais y del exterior, con las cuales tenga convenio
la institucion y Permita la consulta, la reproduccion, a los usuarios interesados
en el contenido de este trabajo, para todos los usos que tengan finalidad
académica, ya sea en formato DVD o digital desde Internet, Intranet, etc., y en
general para cualquier formato conocido o por conocer.

Los AUTORES - ESTUDIANTES, manifiestan que la obra objeto de la presente
autorizacion es original y la realizaron sin violar o usurpar derechos de autor de
terceros, por lo tanto la obra es de su exclusiva autoria y detenta la titularidad ante
la misma. PARAGRAFO: En caso de presentarse cualquier reclamacion o accién
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por parte de un tercero en cuanto a los derechos de autor sobre la obra en
cuestion, LOS ESTUDIANTES - AUTORES, asumiran toda la responsabilidad, y
saldran en defensa de los derechos aqui autorizados; para todos los efectos, la
Universidad actia como un tercero de buena fe.

Para constancia se firma el presente documento en dos (02) ejemplares del mismo
valor y tenor, en Barranquilla D.E.I.P., a los XX dias del mes de Enero de Dos Mil
Quince 2015.

AUTOR - ESTUDIANTE:

FIRMA
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Anexo 2 Formulario de la descripcion de la tesis de grado

TITULO COMPLETO DE LA TESIS O TRABAJO DE GRADO:

Metodologia de medicion de calidad de energia eléctrica en base a normas

nacionales e internacionales para la Universidad de la Costa — CUC.

AUTOR AUTORES

Apellidos completos

Nombres completos

Cervantes Roa

Oscar Mauricio

DIRECTOR (ES)

Apellidos completos

Nombres completos

Silva Ortega

Jorge Ivan

JURADO (S)

Apellidos completos

Nombres completos

Balbis Morejon

Ospino Castro

Milen

Adalberto

ASESOR (ES) O CODIRECTOR

Apellidos completos

Nombres completos

Hernandez Herrera

Hernan

TRABAJO PARA OPTAR AL TITULO DE: INGENIERO ELECTRICO

FACULTAD: INGENIERIA
PROGRAMA: Pregrado

NOMBRE DEL PROGRAMA: INGENIERIA ELECTRICA




Anexo 3 Material anexo

CIUDAD: Barranquilla

ANO DE PRESENTACION DEL TRABAJO DE GRADO: 2015
NUMERO DE PAGINAS: 93

TIPO DE ILUSTRACIONES:

llustraciones [X] Planos [1]
Laminas [1] Mapas [ ]
Retratos [1] Fotografias [X]

Tablas, graficos y diagramas [X]

MATERIAL ANEXO (Video, audio, multimedia o produccion electronica):

Duracion del audiovisual: minutos.

Numero de casetes de video: Formato: VHS _ Beta Max %
Beta Cam

Mini DV DV Cam DVC Pro Video 8 Hi 8

Otro. ¢ Cual?

Sistema: Americano NTSC Europeo PAL SECAM

NUmero de casetes de audio:
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Numero de archivos dentro del DVD (En caso de incluirse un DVD diferente al
trabajo de grado):

PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o tener una mencion
especial):

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVES EN ESPANOL E INGLES: Son los
términos que definen los temas que identifican el contenido. (En caso de duda
para designar estos descriptores, se recomienda consultar con la Unidad de
Procesos Teécnicos de la Unidad de informacion en el correo
biblioteca@cuc.edu.co, donde se les orientara).

ESPANOL INGLES
Analizador de redes eléctricas Data collection
Monitoreo Electrical disturbances

Perturbaciones eléctricas .
Power analyzer quality

Recopilacion de datos

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES:(Maximo 250 palabras-
1530 caracteres):

En este proyecto se describen las perturbaciones que generan distorsion a las
sefiales de potencia eléctrica y que son tenidas en cuenta en el estudio y
monitoreo de Calidad de Energia Eléctrica CEL; por ello se propone una
metodologia y procedimiento para la medicion y registro de estos parametros
obtenidos por un analizador de redes, relacionando todo el proceso con la
normativa y regulacion nacional e internacional vigente en Colombia. Esta
metodologia y procedimiento se plantea para ser utilizada por los centros de
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investigacion y desarrollo de la Universidad de la Costa — CUC que requieran
realizar este tipo de mediciones.

Por otro lado, este proyecto también presentara un formato de inspeccion practico
basado en la metodologia presentada para que los estudiantes de ingenieria
eléctrica y docentes de la Universidad desarrollen destrezas y experticia en el
manejo del monitoreo y medicion de CEL, teniendo presente que la universidad
puede desarrollar estas actividades con el analizador de redes con el que cuenta.

Abstract

In this project are explain perturbations the distortion at generating electrical output
signals and are considered in the electrical power systems quality study and
monitoring; As well as proposes a methodology for the measurement and registers
of these parameters obtained for power analyzer quality, entire process relating to
the national/international rules and regulations existing in Colombia. This
methodology it is proposed to be used by Universidad de la Costa CUC research
and development center, required to perform this type of measurement.

On the other hand, this project will also present a series of practical guides for
electrical engineering students and teachers the university develops skill and
expertise in the handing power analyzer quality available. Thus at the time of make
the methodology of measuring and recording parameters the electrical power
guality, their development is much simpler and clear.
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