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PREFACIO

La calidad del servicio de suministro de energia eléctrica soporta y apunta la
vitalidad comercial, industrial y social de los paises, por eso es necesario medir
parametros que indiquen la calidad de la energia segun el producto técnico
suministrado el cual considera indicadores tales como: Niveles de tension,
Perturbaciones en la onda de Tension (Flicker y tensiones armoénicas), esto segun
normativa vigente en El Salvador.

La mayoria de las redes industriales son trifasicas, donde las perturbaciones
dindmicas y las que estan en régimen de estado estable producen variaciones en
los niveles de tension (de una fase respecto de las demas), que se denominan
“desbalance de tensiones” o “desequilibrio de tensiones”.

El grado de desbalance de las tensiones no se encuentra acotado por ninguna
reglamentacion vigente nacional, desde un punto de vista técnico este modo de
operacion es inconveniente principalmente para motores eléctricos.

El objeto del presente trabajo es determinar cual es el grado de desbalance en
algunas redes de los sistemas de distribucion eléctrica, para evaluar el afecto sobre
la calidad del producto técnico (tensién) de dicho sistema. Se cuantificara el
desbalance a través de mediciones en sitios de interés, siguiendo procedimientos

dados en normas IEEE e IEC.
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INTRODUCCION

Existen muchas definiciones de calidad de energia, dependiendo del punto de vista
del autor. Una definicion sencilla aceptada por el cliente es que la calidad de energia
es buena si los dispositivos conectados al sistema eléctrico funcionan
satisfactoriamente.

La calidad de la energia suministrada se establece mediante los siguientes criterios:

e Disponibilidad del suministro, tolerancias de tension dentro de los limites
permitidos y debe presentar un perfil de onda sinodal libre de perturbaciones.

e El buen o mal funcionamiento de la carga eléctrica dependera de las
aplicaciones y del tipo de equipo que se tenga instalado.

e Cualquier desviacion de los estandares de calidad que ocasione mal
funcionamiento y dafio en los equipos eléctricos establece un suministro de
mala calidad de energia.

Las carencias en calidad de energia generan un creciente nUmero de problemas,
gue se traducen en pérdidas econdmicas significativas a los propietarios de bienes
de produccion.

En El Salvador existe un ente regulador llamado SIGET?, que se encarga de exigir
una buena calidad de energia a las distribuidoras, este ente regulador monitorea
gue las distribuidoras del pais cumplan con lo establecido en la normativa de calidad
de servicio de los sistemas de distribucion.

De acuerdo a la normativa se analiza que un parametro muy importante en el
producto técnico servido se deja fuera de la regulacion como lo es el desbalance de
tensiones, no existe un reglamento que regule las variaciones de este parametro de
calidad de producto. A nivel industrial en sistemas trifasicos surge la necesidad de
analizar las diferentes normas internacionales que regulen esta variable, de acuerdo
a los calculos, y limites permisibles.

Es por eso por lo que se realizara una comparacion de normas y estandares

nacionales e internacionales para obtener lineamientos que permiten ver con

1 Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.
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certeza las deficiencias y aportes de la calidad del producto técnico suministrado
por el distribuidor.

Se utiliza como caso estudio un alimentador de una empresa donde se tomaron
registros de voltaje de linea, en la barra principal con tiempo de muestreo de 10
minutos, durante 7 dias, y de acuerdo a estos datos, se calcula el desbalance de
tensién (Unbalance Voltage) de acuerdo a las norma IEEE 1159-1995, NEMA MG1
y la IEC 61000-4-30, entre otras. Donde estos valores obtenidos se analizaran y se
hard una comparacién para ver las diferencias que existen entre los diferentes
meétodos planteados por cada una de las normativas antes mencionadas, ademas
se verificard si los valores obtenidos se encuentran dentro de los valores admisibles
por cada una de las normas. Posteriormente se realizar4 un proceso estadistico
utilizando las series de tiempo para linealizar los datos de desbalance de tensiones,
las normas IEEE 1159-1995 y la NEMA MG1 utilizan métodos bastante similares
para el célculo de porcentaje de desbalance considerando ambos solo las
magnitudes pero con distintas referencias, la norma IEC 61000-4-30, utiliza un
método mas completo para el andlisis de datos.

Por otra parte se muestran y comparan los resultados para los distintos modelos
estadisticos y se discute la informacién de éstos para el estudio de calidad de
energia. Finalmente, utilizando el modelo que mejor se ajusta al desbalance de
voltaje se muestran algunas predicciones segun las normas IEEE e IEC.

Ademas se describirdn los efectos y causas del desbalance de tensiones
(Unbalance Voltage) en sistemas trifasicos, también los efectos de otros parametros
de otros parametros como el Flicker y arménicos que estan relacionados con el

desbalances de tensiones.
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OBJETIVOS

2
L ¥4

OBJETIVO GENERAL:

Evaluar los parametros de calidad de los sistemas de distribucion nacional con el

propdsito de establecer limites y deficiencias que la normativa presenta sobre el

desbalance de tensiones, asi mismo establecer limites de cumplimiento para las

distribuidoras y consumidores finales segun indicadores para definir un buen

servicio de energia eléctrica.

L X4

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir los conceptos de Calidad de Producto Técnico como, Desbalance de

tension, interrupciones, Armonicos Flicker y Factor de potencia.

Estudiar el efecto del desbalance de tensién en los motores e instalaciones

de baja tension.

Analizar el impacto de los problemas en la red de potencia que inciden en los

procesos y parametros de calidad con respecto al desbalance.

Proponer recomendaciones y procedimientos mediante el sistema de

medicion y control de la calidad.

Identificar transgresiones a las tolerancias permitidas respecto a los

pardmetros establecidos por la calidad del producto técnico suministrado.

Estudiar los aspectos del servicio técnico en funcion de la continuidad del

suministro de energia eléctrica a los usuarios.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El creciente interés del estudio de la calidad de la energia o de la también llamada
compatibilidad electromagnética en el suministro de la energia eléctrica se ve
reflejado en las exigencias de los clientes y en la problematica operativa de las redes
eléctricas, sin embargo, ante esta realidad es conveniente citar los siguientes
cuestionamientos:

+ ¢Quiénes son los mas afectados en términos de desbalances de tensiones?

+ ¢Como evaluar la calidad del producto entregable?,

+ ¢Se estd en condiciones a nivel de red eléctrica no tomar en cuenta este

parametro?

+ ¢Es posible alguna reforma en el reglamento para tomar en cuenta el

desbalance de tensiones?

+ ¢Econémicamente al no tener una regulaciéon de limites permisibles de

desbalance quienes son los méas afectados?

Las respuestas planteadas no son absolutas y determinantes, mas bien es el inicio
de un proyecto de investigacion continua, de reglamento y estandares para
establecer parametros de importancia, ademas de ello determinar el grado de
sensibilidad de las empresas distribuidoras que presentan ante esta problematica y
cudles son sus puntos de vista y opciones ante una propuesta de modificacién de
algunos articulos en la norma actual, de tal manera que se implementen mejores

estandares de calidad de la energia.
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ALCANCES

Establecer pardmetros que nos permitan desde el punto de vista de ingenieria
conocer los efectos que el desbalance provoca en instalaciones eléctrica, motores
y equipos de uso industrial, ademas otros parametros que estudia la calidad del

producto técnico.

Se pretende obtener descargas de datos que nos permitan establecer y mostrar que
el desbalance de tension es un factor importante que debe tenerse en cuenta en la

normativa vigente de El Salvador con respecto a los indices de calidad de energia.

Con la perspectiva de competencia y mejora continua es necesario entender los
requerimientos de los clientes y en conjunto tener las mismas perspectivas en torno
a la calidad de suministro eléctrico, y asi definir estdndares y caracteristicas del

producto que son indispensable.

Usar la informacion para minimizar el impacto de los distintos fenbmenos que se

presenta en la red eléctrica.
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ANTECEDENTES

En El Salvador afio con afio se estd tomando conciencia sobre La Calidad de la
Energia Eléctrica. En la actualidad el consumo de energia eléctrica crece de forma
considerable debido al desarrollo de nuevas tecnologias que estan transformando
la sociedad en general, lo que aumenta continuamente la productividad.
Historicamente este desarrollo tecnoldgico va ligado indispensablemente con el uso
de la energia eléctrica, siendo cada vez mas alto el porcentaje de uso.

En la actualidad, la competitividad de un mundo globalizado exige cada vez mejores
productos, el sector eléctrico no es ajeno ante esta realidad. La industria ve a la
energia eléctrica como uno de sus insumos vitales e importantes para su proceso
productivo ademas muchos de los equipos industriales demandan que este insumo

sea estable y de calidad en base a los lineamientos establecidos por las normas.

DEMAMDA DE ENERGIA POR SECTOR.

Figura 1. Distribucidn estimada de la demanda global de energia eléctrica
por sector econémico

Como tal, este insumo debe de estar sujeto a requerimientos de control de calidad,
confiabilidad en el suministro, etc. A estos requerimientos les llamamos “CALIDAD
DE LA ENERGIA".

El motor trifasico de induccién es el motor eléctrico de mayor aplicacion mundial

tanto en la industria, el comercio y practicamente en cualquier sector donde se
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necesite un motor eléctrico. En la figura 2 se puede observar que los motores a nivel

mundial son los que mas energia demandan para los procesos industriales.

DEMANDA MUNDIAL DE ELECTRICIDAD POR USO
FINAL

Figura 2. Distribucidn estimada de la demanda global de energia
eléctrica por usuario.

Estas maquinas son disefiadas y fabricadas para operar en las condiciones
especificadas en la placa de caracteristicas, llamadas condiciones nominales,
cuando son alimentados con un sistema trifasico simétrico de tensiones de forma
de onda sinusoidal y de magnitud igual a la tension nominal.

Los sistemas de generacién de energia eléctrica producen tensiones trifasicas
sinusoidales, de igual magnitud y desfasadas en el tiempo 120°, por lo que pueden
representarse por tres fasores de tension de igual magnitud y desfasados 120° entre
si, que matematicamente constituyen un sistema trifasico simétrico.

Sin embargo luego del proceso de transporte y distribucién de la energia las
tensiones que llegan a los puntos de utilizacion en los sistemas eléctricos son
desequilibradas.

Un sistema trifasico de tensiones esta desequilibrado cuando tiene magnitudes de
fase o de linea diferentes a la frecuencia nominal del sistema, los angulos de
desfase entre las tensiones son de diferente magnitud, y presentan diferentes
niveles de distorsion armaonica entre las fases.

El problema del desequilibrio de tensiones puede ser muy dificil de compensar

porque varia continuamente debido a la variacion de las cargas.
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Para cuantificar desequilibrio de tensiones las normas han definido indices para
caracterizar grado de desequilibrio y éstos son actualmente usados en la industria.
Un estudio realizado el afio 2000 sobre el desequilibrio de tension en el sistema de
distribucién de USA realizado por el Electric Power Research Institute? y luego
publicado por la Norma ANSI3, reporté que aproximadamente el 66% del sistema
de distribucion eléctrico de USA tiene un porcentaje de desequilibrio de tension
(Porcent Voltage Unbalance PVU) menor a 1%, el 98% del sistema de distribucion
tiene un porcentaje de desequilibrio de tensién menor a 3 % y cerca del 2% del
sistema de distribucion de USA tiene un porcentaje de desequilibrio de tension

mayor al 3%, ver Figura 3.

% of U.S. Distribution Systems

% Voltage Unbalance (PVU)

Figura 3. Desequilibrio de Tensiones en el sistema de distribucion de USA.

Los efectos negativos creados por el desequilibrio de tension sobre la operacion del
motor de induccion afectan los costos del proceso productivo y de alli la importancia
de cuantificar esos efectos. Los sistemas accionados con motores eléctricos de
induccion consumen entre el 60 y 68 % de la energia eléctrica usada en los procesos

industriales y comerciales

2 EPRI: instituto que realiza investigaciones sobre temas de interés de la industria de la energia
eléctrica en Estados Unidos.

3 ANSI: Instituto Nacional Estadounidense de Estandares, es una organizacion que supervisa el
desarrollo de estandares para productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos.
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Asi, los estudios de campo comprueban que el desequilibrio de tension es uno de
los fendmenos de la calidad de la potencia eléctrica que se presentan con mayor
frecuencia en las instalaciones eléctricas y por lo tanto el interés en su estudio se
mantiene vigente.

El desgaste que sufren los equipos, la mala operacién y funcionamiento de estos se
ven afectados debido la problematica que existe sobre desbalances de energia,
provocados por diferencias de tension, corriente o frecuencia.

Las normativas relacionadas a la calidad de la energia nos brindan un requerimiento
minimo en cuanto a los porcentajes maximo de desbalance que debe presentar la
red.

El mensaje es claro: si tiene una red trifasica y no ha tomado las medidas para
asegurar tensiones equilibradas, tiene grandes oportunidades de mejorar la

eficiencia de sus maquinas corrigiendo este efecto.
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JUSTIFICACION

La finalidad de realizar el estudio de desbalance de tensiones concerniente a la
calidad de la energia en nuestro pais, es para realizar una comparativa de la norma
de calidad establecida por la SIGET con normativas de otros paises de la region
centroamericana, América del Norte y Europa donde los requerimientos que
presentan sus normativas son mucho mas estrictos en cuanto al desbalance de
tensiones, y asi poder medir el impacto econdmico en la industria desde la
distribucion, el usuario y los equipos conectados al sistema eléctrico por medio de
la realizacidbn un analisis critico de los indices de desequilibrio de tensiones
actualmente usados, y proponer un indice de caracterizaciébn mas preciso que los
actuales en su relacion con los efectos sobre el motor trifasico de induccion.

De tal manera que el sector industrial, y usuarios conectados a la red de distribucion
se vean beneficiados con un producto técnico de calidad donde los equipos trabajen
a niveles tension, corriente y frecuencia adecuados y se reduzcan asi costos por
dafios o paros en la produccién debido de las perturbaciones y la baja calidad de la

energia.
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CAPITULO UNO: CALIDAD DE ENERGIA EN EL PRODUCTO

TECNICO
1.1CALIDAD DE ENERGIA
Actualmente, el estudio de calidad de energia eléctrica ha adquirido mucha
importancia y tal vez la razon mas importante es la busqueda del aumento de
productividad y competitividad de las empresas. Asi mismo porque existe una
interrelacion entre la calidad de la energia eléctrica, la eficiencia y la productividad.
Para aumentar la competitividad, las empresas requieren optimizar su proceso
productivo mediante:
« Utilizacién de equipos de alta eficiencia como: motores eléctricos, bombas,
etc.
& Automatizacion de sus procesos mediante dispositivos electrénicos y de
computacion.
# Reduccién de costos vinculados con la continuidad del servicio y la calidad
de la energia.
Reduccion de las pérdidas de energia.
Evitar costos por sobredimensionamiento y tarifas.

& Evitar el envejecimiento prematuro de los equipos.

1.2DEFINICIONES DE CALIDAD SEGUN NORMATIVA

La Calidad de la Energia Eléctrica (CEL) en términos generales es un conjunto de
propiedades inherentes tanto al servicio como a la sefial de tension o corriente
eléctrica que permiten apreciarla como igual, mejor o peor que otras.

Por tanto, podemos afirmar que la CEL en su concepto mas amplio debe considerar
tanto la continuidad del servicio como la calidad de las sefiales de tension y
corriente eléctrica, en un tiempo dado y en un espacio determinado de un sistema
de potencia eléctrico.

La definicion del término Calidad de la Energia Eléctrica no es Unica y varia de pais
en pais. Veamos algunas definiciones tomadas de instituciones que tratan sobre el

tema en diferentes partes del mundo:
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El Instituto EPRI (Electric Powers Research Institute) de los Estados Unidos, define
la calidad de la Energia Eléctrica (Power Quality) como: “Cualquier problema de
potencia manifestado en la desviacién de la tension, de la corriente o de la
frecuencia, de sus valores ideales que ocasione falla o mala operacion del
equipo de un usuario.”

La norma IEC (61000-2-2/4) y la norma CENELEC* (50160) definen la Calidad de
la Energia Eléctrica como: “Una caracteristica fisica del suministro de
electricidad, la cual debe llegar al cliente en condiciones normales, sin
producir perturbaciones ni interrupciones en los procesos del mismo”.

Para la norma IEEE® 1159 de 1995: “El termino se refiere a una amplia variedad
de fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente
eléctricas, en un tiempo dado y en una ubicacion dada en el sistema de
potencia”.

La CREG® en Colombia en su Resolucion 070 de 1998 conceptud que: “El termino
calidad de la potencia suministrada se refiere a las perturbaciones y
variaciones de estado estacionario de latension y corriente suministrada por
el Operador de Red. El termino calidad del servicio prestado se refiere a los
criterios de confiabilidad del servicio.”

En El Salvador el término de calidad de energia tienen por objeto regular los indices
e indicadores de referencia para calificar la calidad con que las empresas
distribuidoras de energia eléctrica suministran los servicios de energia eléctrica a
los usuarios de la Red de Distribucion, tolerancias permisibles, métodos de control
y compensaciones.

En otros paises han incluido en el concepto de Calidad de Energia Eléctrica — CEL
tanto lo correspondiente al disefio, construccion y operacion de la instalacion
eléctrica como la atencion al usuario (facturacion y reclamos).A continuacion, se

propone definir la CEL de la siguiente manera y, a partir de alli, desarrollar su

4CENELEC: Comité Europeo de Normalizacién Electrotécnica, es responsable de la estandarizacion
europea en las areas de ingenieria eléctrica.

5 El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica es una asociacién mundial de ingenieros dedicada
a la estandarizacion y el desarrollo en areas técnicas.

6 Comisién de Regulacion de Energia y Gas en Colombia.
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concepto: La Calidad de la Energia Eléctrica — CEL, “Es un conjunto de
caracteristicas fisicas de las sefiales de tension y corriente para un tiempo
dado y un espacio determinado, con el objetivo de satisfacer necesidades de

un cliente”.

1.3IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA.
El estudio de la calidad de la energia eléctrica, es el primer y mas importante paso
para identificar y solucionar problemas del sistema de potencia. Los problemas
eléctricos pueden dafiar el comportamiento del equipo y reducir su confiabilidad,
disminuir la productividad y la rentabilidad e incluso puede poner en peligro la
seguridad del personal si permanecen sin corregirse.
Este tipo de estudios para plantas industriales, empresas de energia y empresas
privadas, incluyen auditorias energéticas y revisiones mecanicas, térmicas y
eléctricas conducentes a reducir los desperdicios de energia y administrar
eficientemente los recursos energéticos.
Ademas nos permiten descubrir las tres causas mayores de los problemas de la
calidad de potencia (SAGS de tension, interrupciones en el suministro y distorsion
de la onda de tensién debido a la presencia de arménicos en la red) lo cual requiere
de cinco pasos basicos:

+ Planeacion, Inspeccion y preparacion del lugar.

+ Monitoreo de la potencia (registro de las variables eléctricas con equipo

especializado).
+ Analisis del monitoreo e inspeccién de los datos recolectados
+ Practicas de la utilizacién de la energia.

+ Aplicacion de las soluciones correctivas.

1.4BENEFICIOS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA.
Las actividades a realizar para una buena calidad de la energia nos permiten definir
los objetivos del proyecto, especificar los recursos de equipos necesarios para el
desarrollo del trabajo y aclarar dénde debe monitorearse dependiendo del sitio en

el cual se sospecha que el problema aparece. También permite hacer un analisis
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sistematico de los datos, identificacion de eventos que ocurran durante intervalos
de mala operacién del equipo y aquellos que excedan los parametros de soporte de
los equipos.

Histéricamente, la mayoria de los equipos son capaces de operar satisfactoriamente
con variaciones relativamente amplias. Sin embargo, en los ultimos diez afios se
han agregado al sistema eléctrico un elevado nimero de equipos, no tan tolerantes
a estas variaciones, incluyendo a los controlados electrénicamente, muchos
circuitos de control que se fabrican mediante electrénica de conversion de potencia
como son impulsores de ca, cd, y demas equipo electrénico que esta en los
controles periféricos de computadoras y controladores ldgicos programables
(PLC's), todos estos dispositivos disponibles y necesarios en la industria requieren
de un control muy preciso y un sistema de proteccion muy sensible pues éstos son

aun mas susceptibles a los efectos de los disturbios en el sistema eléctrico.

1.5PARAMETROS QUE INCLUYE LA CALIDAD DE LA ENERGIA.

Entre los parametros que incluyen el estudio de calidad de energia tenemos:

0’0

L)

Confiabilidad del servicio.

+ Desviaciones de la frecuencia.

% Desviaciones y fluctuaciones de tension.

« fluctuaciones rapidas de la tension (Flicker).
< Modulaciones en la onda de tension.

« Sobretensiones.

% Distorsion de la onda de tension y corriente.

<

*» Asimetria de las tensiones trifasicas.

<,

Los problemas en la Calidad de la Energia Eléctrica pueden ser detectados
instalando equipos de medicion de alta velocidad para monitorear el "poder
eléctrico”. Este tipo de equipos de prueba proveera informacion que sera usada en
una evaluacion para determinar si el suministro de energia eléctrica es de suficiente

"calidad" para operar los equipos confiadamente.
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CAPITULO DOS: NORMATIVA SALVADORENA E
INTERNACIONALES RELACIONADAS A LA CALIDAD DE
ENERGIA Y PRODUCTO TECNICO.

2.1GENERALIDADES
El sector electricidad estd compuesto por los operadores y usuarios finales. Un
operador es cualquier unidad generadora, transmisora, distribuidora o
comercializadora de energia eléctrica y usuario final es quien compra la energia
eléctrica para uso propio.
La estructura tipica de un sistema eléctrico de potencia es la siguiente:
La generacion de energia eléctrica en nuestro pais proviene de recursos hidraulicos,
geotérmicos y térmicos; esta energia es inyectada al sistema pasando por la red de
transmision (en un nivel de voltaje igual o mayor a 115,000 voltios), que sirve para
transportar electricidad desde una fuente generadora a un punto de distribucién del
sistema donde se tienen niveles de tension de 46,000V, 23,000V, 13,200V entre
otros, y luego es utilizada por los usuarios finales, los cuales pueden estar en niveles
categorizados como bajo voltaje (<=600V) o medio voltaje (>600V) y pueden ser
clientes residenciales, comerciales o industriales.
Basicamente en el salvador existen 4 compafiias distribuidas las cuales son:

» AES corporacién: Clesa, Caess, Deusem, EEO.

» Del sur

» Abruzzoy B&D

» Edesal

Distribuidas como se muestran en la figura siguiente:

Figura 4.Distribuidoras
a nivel nacional.
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El ente encargado de la regulacion del servicio de energia eléctrica en el salvador
es la SIGET que es una entidad autonoma que regula el sector eléctrico en cuanto

a sus operaciones, asi como también lo correspondiente a las telecomunicaciones.

2.2NORMAS DE CALIDAD DEL SERVICIO DE LOS SISTEMAS DE
DISTRIBUCION

Las distribuidoras tiene como base la normativa de calidad del servicio de los

sistemas de distribucion el objetivo de estas norma es regular los indices e

indicadores de referencia para calificar la calidad con que las empresas

distribuidoras de energia eléctrica suministran los servicios de energia eléctrica a

los usuarios de la Red de Distribucion, tolerancias permisibles, métodos de control

y compensaciones respecto a los parametros de la calidad de energia.

2.3ESTRUCTURAS DE LA NORMATIVA DE CALIDAD EN EL SALVADOR

La norma de calidad se divide en tres areas:

» Calidad del producto técnico: Se refiere al control de los niveles de tension,
perturbaciones y el factor de potencia, siendo el distribuidor el responsable
de efectuar las mediciones correspondientes, el procesamiento de los datos,
la determinacion de las compensaciones que pudieran corresponder a los

consumidores afectados y su pago al mismo.

» Calidad del servicio técnico: La calidad del servicio técnico se evalla en
funcién de la frecuencia y duracion total de las interrupciones. Se subdivide
en dos etapas:

v' La primera es el control de los indices globales para el distribuidor, el
levantamiento de la informacion y el calculo representaran la cantidad

y el tiempo total de las interrupciones que afectan a los consumidores.
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v' Lasegunda consiste en calcular los indicadores a nivel del consumidor
de forma tal de determinar la cantidad de interrupciones y la duracion
total de cada una de ellas que afecten a cada consumidor.

» Calidad del servicio comercial: Se refiere al conjunto de servicios
comerciales que la empresa distribuidora de energia eléctrica necesarios
para mantener un nivel adecuado de satisfaccién a los consumidores y que
responde a los siguientes parametros:

v Niveles individuales de calidad comercial: son los vinculados a las

prestaciones garantizadas a cada consumidor.

v Niveles globales de calidad comercial: se corresponden con metas de

calidad para todo el distribuidor.
En este documento estudiaremos y analizaremos sobre la calidad del producto
técnico comparando con otras hormas internacionales para ver como se rigen en

pardmetros segun la eficiencia del pais en energia eléctrica.

24ELEMENTOS DEL CONTROL DE CALIDAD DEL SERVICIO DE
DISTRIBUCION DE ENERGIA ELECTRICA
El esquema siguiente muestra los elementos que controla la norma de calidad del
servicio en la distribucion de energia eléctrica.

l ELEMENTOS DE CONTROL DE LA NORMA DE SERVICIOS DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

I .
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2.5CALIDAD DEL PRODUCTO TECNICO.

Considerada como un producto, y que hace referencia a la parte técnica, es decir,
que tiene que ver con las caracteristicas de la sefial eléctrica. En esta parte
debemos asegurar que la sefal eléctrica entregada cumpla con las condiciones
establecidas en documentos y normas establecidos en cada pais.
La calidad del producto engloba indices que nos permiten evaluar la calidad del
producto que se brinda para poder entender estos fendmenos electromagnéticos
vamos a caracterizar los que tienen mayor influencia sobre la calidad de la
electricidad entre estos estan:

e Frecuencia

e Variaciones de tensiones.

e Interrupciones

e Armonicos

e Factor de potencia

e Desbalance
Antes debemos caracterizar los niveles de tension.
Nivel de la Tension Segun la Norma ANSI C84.1

Clase Rango

Baja Tension <1000V
Media Tensidn 1000V < V < 100kV
Alta Tensidn 100kV <V < 230kV

Tabla 1. Niveles de Tensién Norma ANSI C.84.1

Nivel de la Tension Segun la Norma IEC en Europa.

Clase Rango

Baja Tension <1000V
Media Tensidn 1000V < V < 35kV
Alta Tension 35kV <V £230kV

Extra Alta Tension >230KV

Tabla 2. Niveles de Tensién Norma IEC
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Nivel de la Tension Segun la Norma SIGET

Clase Rango
Baja Tension <600V
Media Tensién 600V < V < 150kV

Tabla 3. Niveles de Tensién segun SIGET.

Limites permisibles de la tensién segun Norma de Calidad de la Energia - SIGET.

Baja Tension (Hasta 600V)

Urbano Rural Aislado

7 +8 8.5

Media Tension (600 a 115k)

16 7 8.5

Tabla 4. Limites Permisibles de Regulacién de Tensiones

Niveles de tension manejados en BT y MT en El Salvador.

Nivel de Tensiones Tensiones Manejadas
Baja Tension 240/120, 208/120, 480/270, 440, y 600 V
Media Tensién 4.16/2.3,13.2/7.6, 23/13.2, 35 y 46 KV

Tabla 5. Niveles de Tension en MT y BT en EL Salvador

2.5.1 FRECUENCIA
Las variaciones de la frecuencia de potencia se definen (IEEE, 1999) como la
desviacion de la frecuencia fundamental del sistema de potencia de su valor nominal
especificado (50 Hz o 60 Hz dependiendo del pais).
La frecuencia’ del sistema de potencia es directamente relacionada con la

velocidad de rotacion del generador en el sistema. En cualquier instante la

7 Referencia de IEEE STD 1159-R2001
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frecuencia depende del balance entre la carga y la capacidad disponible de
generacion.

Cuando este balance dinamico cambia, ocurren pequefios cambios en la frecuencia.
El tamafio del cambio en la frecuencia y su duracion dependen de la respuesta
caracteristica de la carga y de la respuesta del sistema de generacion a los cambios
en la carga.

La frecuencia nominal de la tension en la Union Europea es de 50Hz. En
condiciones normales de operacion, el valor promedio de la frecuencia fundamental
en los sistemas de distribucion, durante 10 segundos, es, segun la EN 50160 para

sistemas interconectados:

- 50 Hz +/- 1% (49,5 ... 50,5 Hz) durante el 95% de una semana
- 90 Hz - 6%, +4% (47 ... 52 Hz) durante el 100% de una semana

Figura 5. Nivel de Frecuencia Nominal.

En el salvador la norma de calidad de energia no define pardmetros permisibles
para la frecuencia, la frecuencia para la mayoria de los paises de américa se toma
como 60Hz nominal.

Las variaciones de la frecuencia que van fuera de los limites aceptados para el
funcionamiento normal en estado estacionario del sistema de potencia son
normalmente causas de fallas en el sistema de transmisién de energia. Variaciones
de frecuencia que afectan el funcionamiento de las maquinas giratorias, 0 procesos
que derivan su sincronizacion desde la frecuencia de potencia (reloj) son raros en

modernos sistemas de energia interconectados.

2.5.2 VARIACIONES DE VOLTAJE E INTERRUPCIONES
La variacidon de tensiones se refiere a un conjunto de disturbios o condiciones que
producen resultados indeseables para el equipo eléctrico instalado en la industria,
y en el sistema eléctrico de potencia que suministra la energia.
Las fluctuaciones de tension varian sistematicamente la forma de onda o también

se presentan como una serie de cambios aleatorios, son de pequefias dimensiones,
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concretamente entre un 95% y 105% del valor nominal a una frecuencia baja, en

general por debajo de 25Hz.

Para medir el grado de afectacion se emplea el indice de severidad de Flicker:

X/
L X4

Pst (corto plazo, cada 10min): Se calcula el promedio cubico de cada 10
minutos de los valores momentaneos.
Plt (largo plazo, 2 horas): Se calcula, tomando el promedio cubico de 12

valores Pst continuos (12 intervalos de 10 minutos = 1 intervalo Plt de 2 h).

La intensidad de la fluctuacion no debe exceder un valor de Pst=1.0 durante el 95%

de una semana. Este indice sin embargo ha sido establecido por la IEC como un

meétodo subjetivo: Cuando el 50% de las personas en una sala apenas notan

variaciones en una lampara incandescente representa un indice de severidad
Flicker con Pst=1.0.

Limites normalizados para la severidad de parpadeo (Flicker):

Segun la norma IEC 61000-3-3:1995

El indice de severidad del parpadeo de la luz de corta duracién debe ser
PST<1,0.

El indice de severidad del parpadeo de la luz de larga duracion debe ser
PLT<0,65.

Segun la norma EN 50160:1999

El indice de severidad del parpadeo de la luz de larga duracion debe ser PLT

<1,0 en el 95 % del periodo de medicidon (una semana).

El indice de severidad del parpadeo de la luz de corta duracion, PST, no se

tiene en cuenta.

Segun la resolucion nro. 184/2000 del ENRE (Ente Nacional Regulador de la
Electricidad):

El indice de severidad del parpadeo de la luz de corta duracion debe ser

PST<1.0 en el 95 % del periodo de medicion (una semana).
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Norma de calidad en SIGET segun se muestra en la tabla siguiente:

Carga (SI) kW 1 Pst
Tension: (< 600 V)

S1<20 1.00
20<Sl< 30 1.26
30<Sl< 50 1.58

S1 > 50 1.86

Tension: (600 <V < 115 kV)

S1/ Sce < 0.005 0.37
0.005 < S/ Scc < 0.02 0.58
0.02<S1/Scc=0.04 0.74

S1/Sce=0.04 0.80

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

Tabla 6. Limites para Flicker generado por el usuario.

Unainterrupcion es un evento durante en el cual la tension en el punto de conexién
del cliente, cae a cero y no retorna a sus valores normales automaticamente.

De acuerdo con la IEC, el tempo minimo de una larga interrupcion es de 3 minutos.
Si el tiempo es menor a 3 min, se denomina corta interrupcion.

Los estandares de la IEEE definen como interrupciones sostenidas a aquellas que
duran mas de 3 segundos [Std.1159] o mas de 2 min. [Std.1250].

La norma de Calidad de Servicio de los sistemas de distribucion de SIGET define
una Interrupcién, como la falta de suministro de energia eléctrica en el punto de
entrega al usuario y la clasifica como:

e Momentanea: Interrupciones que tienen una duracion limitada hasta de tres
minutos, el cual es el tiempo requerido para restablecer los dispositivos de
control y proteccion.

e Sostenida: Cualquier interrupcién no clasificada como momentanea.
(Definicion utilizada a lo largo de este estudio, para el andlisis de calidad de
energia: “Mayores a 3min”).

De acuerdo con su origen, las interrupciones se pueden clasificar en dos grandes
grupos: Interrupciones Programadas e Interrupciones Imprevistas.

Interrupciones programadas: Son aquellas que se avisan con la suficiente
anticipaciéon a los clientes. Estan claramente definidas en los marcos regulatorios

de la mayoria de los mercados abiertos
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Interrupciones imprevistas Son todas las que no se contemplan en la clasificacion
anterior.
La mayoria de las fallas ocurren en MT y BT. Estas corresponden a valores entre el

80y el 90 %, del total de las fallas del sistema eléctrico.

2.5.3 ARMONICOS
La distorsion armonica se produce en los sistemas de potencia debido a la conexion
de cargas no lineales.
Las cargas no lineales incluyen: convertidores de potencia estaticos, dispositivos de
descarga de arco, dispositivos saturados y en menor medida maquinas rotativas.
La norma IEEE 519-1992, establece pardmetros de distorsion de voltajes limites y
de distorsion de corriente en el punto de entrega.
Los limites de distorsion armonica individual de tensiones establecidos en el
acuerdo 192-E-2004 son similares a los de la norma europea EN50160 pero fueron
adoptados de la norma IEC 61000-3-6 Unicamente para tensiones de MT y BT. Los
limites de distorsibn armoénica de tension manejados en EI Salvador son
exactamente los mismos del estandar IEC 61000-3-6 y su aplicacion es valida
puesto que la tension manejada en el pais se encuentra dentro del rango de tension
especificado en el estandar IEC 61000-3-6.
La distorsién de tension® se define en la norma IEEE-519 como responsabilidad del
distribuidor, lo mismo la norma de calidad de SIGET atribuye este problema a la
empresa distribuidora la cual en media y baja tension no debe superar mas del 5%
del periodo de medicidon estableciendo los siguientes parametros:

8 Tomado del articulo estudio preliminar de calidad de la electricidad en sistemas de distribucion de
el Salvador. Autores: Ing. José Ramos, Ing. Armando Calderén e Ing. Marvin Hernandez.
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. Tasa de . Tasa de Tasa de
Ordenes impares AL Ordenes impares : Ord distorsié
no miiltiplos de 3 Shisrsiia miiltiplos de 3 distorvidn reence Ao

() indlﬁdnal (@) individual pares (n) individual

(%) (%) (%)
5 6.0 3 5.0 2 2.0
7 5.0 9 1.5 Rl 1.0
11 35 15 03 6 0.5
13 3.0 21 02 8 0.5
17 2.0 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 15 ~12 02
25 1.5
28 0.2+1.3%28/n

LIMITE DE LA TASA DE DISTORSION ARMONICA TOTAL =8 %

Tabla 7. Limites de distorsion arménica de Tensidn en redes de media y baja tensidn.

La distorsién de corriente por su parte es atribuida como responsabilidad del

consumidor, estableciendo los parametros siguientes para baja y media tension:

Potencia< 3.5 KW Potencia 23.5 KW
Orden de la arménica Intensidad de la Distorsion Armonica
(n) Componente Armonica Individual de Corriente
(amperios) (%)
5 2.28 12.0
7 1.54 8.5
11 0.66 4.3
Ordenes 13 0.42 3.0
nmpares no 17 0.26 2.7
multiplos de 3 19 0.24 1.9
23 0.20 1.6
25 0.18 1.6
>2§ 4.5 0.2+0.8%25/n
3 4.60 16.6
Ordenes 9 0.80 22
mmpares 15 0.30 0.6
multiplos de 3 21 0.21 0.4
>21 4.5m 0.3
2 2.16 10.0
R 0.86 2.5
6 0.60 1.0
Ordenes pares 8 0.46 0.8
10 037 0.8
12 0.31 0.4
| T - S 3.68/n 0.3
Distorsion Arménica Total _ 20
de Corriente (%) i

Tabla 8. Limites de distorsion armdnica de la corriente de carga en mediay baja tension.

El objetivo de los limites de corriente es limitar las armonicas individuales de tension
al 3% de la fundamental y el THD?® al 20%.

9 THD: Total Harménic Distorsion o Distorsién Total Arménica la cual no supera el 8%
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2.5.4 FACTOR DE POTENCIA

En términos técnicos, es la relacion entre de potencia activa o Util medida en
kilovatios (kW) respecto a la potencia aparente total (potencia activa y reactiva)
medida en kilovoltio-amperios. El factor de potencia es un indice a tribuido al usuario
El valor minimo admitido para el factor de potencia se discrimina de acuerdo con la
potencia que demanda el usuario final, de la siguiente forma: usuarios con potencias
superiores a 10 kW su factor de potencia no debe bajar de 0.90%°.

Ademas en el articulo 53 del documento términos y condiciones emitido por SIGET,

presenta rangos de penalizacion por contar con un bajo factor de potencia.

El cargo por energia serd
0.75< Fp < 0.90 aumentado en 1% por cada centésima que
el FP sea inferior a 0.90
El cargo por energia serd
0.6< Fp<0.75 aumentado en 15% mas el 2% por cada
centésima que el FP sea inferior a 0.75
El distribuidor podra suspender el
suministro hasta tanto el
usuario final adecule sus instalaciones a fin
de superar dicho valor limite

FP<0.6

Tabla 9. Valores permisibles de factor de potencia.

2.5.5 DESBALANCES

El desbalance trifasico es el fendmeno que ocurre en sistemas trifasicos donde las
tensiones y/o angulos entre fases consecutivas no son iguales.

El balance perfecto de tensiones es técnicamente inalcanzable. El continuo cambio
de cargas presentes en la red, causan una magnitud de desbalance en permanente
variacion. La mera conexion de cargas residenciales, de naturaleza monoféasica,
provocan un estado de carga en el sistema trifasico que no es equilibrado entre
fases, de alli las caidas de tension del sistema tampoco seran equilibradas dando
por resultado niveles de tensién desiguales.

En el capitulo siguiente se profundizara sobre este tema mas detalladamente.

10 Segun la Normativa de calidad de SIGET.
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LIMITES ADMISIBLES PARA EL DESBALANCE EN LA RED:

La mayoria de normativa toma en cuenta el desbalance ya que es un factor muy

importante pues los problemas generados a motores e instalaciones son graves y
pueden hacer que un mal funcionamiento provocar errores fatales que hacen
aumentar los costos.

Desde el lado de las normativas estas estiman el desbalance con variacion del 1%
al 3% poniendo a este ultimo en muchos casos como aceptable, pero idealmente
deberia ser 0%, pues la mas minima cantidad dafa los sistemas eléctricos.
Cualquier desequilibrio causa operacion ineficiente de los sistemas de transmision
que frecuentemente estan muy cargados. En el disefio de los sistemas de
distribucion (Tensiones bajas), el suministro a cargas monofasicas es uno de los
propésitos importantes, asi el sistema y las cargas conectadas deben disefiarse e
implementarse para ser mas tolerante al desequilibrio. Los paises mas importantes
y algunos muy desarrollados toman muy en cuentan en sus normativas de calidad
de energia el desbalance como un factor muy importante y muy significante para los

sistemas eléctricos, entre estos estan:

PAISES Limites admisibles
Se basa en norma ANSI y NEMA utilizando factor de Derating para
EEUU
desbalances mayores al 1%.
BRASIL El nivel de desbalance no debe exceder al 2 % pues aplica multas a

usuarios y distribuidor.
ALEMANIA De acuerdo con la VDEW 1992, el nivel de desbalance es del 2%.

BELGICA El nivel no debe exceder en media tension al 2% de desequilibrio.

La reglamentacion permite que los valores de desbalance puedan
ARGENTINA superar los limites recomendados, se esta considerando modificar
la reglamentacion vigente.

Tabla 10. Desbalance de Tensiones a Nivel Mundial.
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Algunos paises centro americanos toman en cuenta el desequilibrio. Las normas de
calidad de energia de Guatemala (Resolucion CNEE No0-09-99) y Panama
establece un 3% de desequilibrio de voltaje en baja y media tensién para los
sistemas de distribucion definido y el 1% para alta tension, en la tabla siguiente se

resume a nivel centroamericano como son los limites de Desbalance de Tensiones

GUATEMALA El porcentaje de desequilibrio en media como en baja tension no debe
superar el 3% desbalance.

El Desbalance no es tomado como un parametro reglamentario en la
norma de calidad, no hay limites que permitan regular el desbalance en

EL SALVADOR distribucion y a nivel de usuario se rigen bajo normas y estandares de
otros paises.

La Comision Reguladora de Energia Eléctrica en honduras dice que en

media tension puede operar con un 3% de desbalance, en baja tensién un
HONDURAS valor extremo de 6% y en alta tension max. 1%.

Estos como limites maximos de operacion.

NICARAGUA No se establece parametros admisibles del Desbalance de tensiones.

En la norma de Calidad de Costa rica indica que el desbalance de fases

COSTA RICA debe permanecer por debajo del 1 % para transmision y generacion, para
el lado de suministro indica que no debe exceder el 3% en condiciones de
ausencia de carga.

. 0 - . -
PANAMA El desbalance no debe exceder del 1% en alta tension y en media tensién
no debe exceder el 3%.

Tabla 11. Niveles de Desbalance a nivel Centroamericano.

Cabe mencionar que en la normativa salvadoreiia solo se ha encontrado un
comentario de este indice el cual lo establece como un parametro de medicién y su
forma de medirlo segun lo establece el articulo 19 de la norma de calidad de energia
de la SIGET, pero lo demas no se refiere a él y no hay un limite establecido.

Ya definido los aspectos mas relevantes del producto técnico se establecen un

resumen de las normas mas usuales y la norma de calidad de el salvador.
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2.6RESUMEN DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DEL PRODUCTO

TECNICO™M,

BT, MT: el valor medio de la
fundamental la medicion
sobre 10s

EN 61000-2-
2

No se define en

Frecuencia +1% (49.5 — 50.5Hz) para el la norma de
99.5% de la semana. calidad
2%
-6%/+4% (47 — 52Hz) para
100% de la semana.
+ 7% para el 95%
. BT, MT: £10% para 95% de la +10% de la semana,
Niveles de . - !
, semana, con promedio de 10 aplicado por | valores eficaces
tension ) ) )
min del valor rms 15 min promediados
cada 10 minutos
BT: 5% normal 4% maximo
10% f i Pst<1.0
% con poca frecuencia 3% normal s
Pt <1 para 95% de la Plt<0.65
8% poco
Fluctuacif)nes de | s€mana. frecuente (EN 61000- | Pst<=1.0 para el
tensién MT: 4% normal 2-12) 95% de 14 dias.
Pst<1.0
6% f i 3%
% con poca frecuencia PL<0.8 6
Pt < 1 para 95% de la (IEC 61000-
semana. 2-12)
o/ _2a [O/ _
%58, 5% | 5631 6%
- 52, 5% - 72,
BT, MT: ver tabla 1.5% - 92, BT, MT: ver tabla
Amonicos 3.5%-118, 3.5%- 118,
THD<= 8% 3% - 132, 3% - 132, THD<=8%
. 0.3% - 158,
THD<8% 29 - 172.

11 | 0s datos han sido tomados de las normas correspondientes y del documento “Estudio preliminar de
calidad de la electricidad en sistemas de distribucion en el salvador”.
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(EN 61000-

3-2)
usuarios con
Factor de potencias
potencia superiores a 10
kW >0.90
2% (EN
BT, MT: hasta 2% del 95% de 61000-6-12) Se menciona sin
la semana, promedio de !
z establecer
Desbalance 10min rms 2% 1% Nema ab
' MG1, limites
Hasta 3% en otros sitios. permisibles.

Tabla 12. Comparacion entre Parametros de calidad de las diferentes normas.
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CAPITULO TRES: DESBALANCE DE TENSIONES.

3.1CARACTERIZACION DEL DESEQUILIBRIO DE TENSIONES
Se dice que un sistema trifasico de tensiones esta desbalanceado si se cumple una
0 ambas de las siguientes condiciones:

e Las magnitudes de las tensiones de fase o de linea son diferentes y/o

e Los angulos de los fasores de estas tensiones son diferentes de las

condiciones balanceadas.

Un sistema de generacién simétrico, es aquel donde las tres tensiones tienen igual
magnitud de voltaje y sus fasores estan a 120° entre si. Una carga trifasica simétrica,
es aguella que genera tres corrientes de magnitudes y fases iguales respecto a la
tension.
El desequilibrio de tension se considera como un problema de calidad de la energia
de significativa preocupacion, en la distribucién de electricidad. Aunque las
tensiones normalmente estan equilibrados a nivel de generacion y de transmision,
las tensiones a nivel de distribucion pueden desequilibrarse debido al sistema
desigual de impedancias y a la distribucion de las cargas monoféasicas.
El desbalance de tensiones (unbalance voltage o imbalance voltage segun IEEE)
es un fendmeno que ocurre en sistemas trifasicos donde los voltajes y/o angulos

entre fases consecutivas no son iguales

Figura 6. Onda senoidal con un desequilibrio al 5% de la tension.
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Figura 7. Onda senoidal con un desequilibrio de tensiones al 10%.

El continuo cambio de las cargas presentes en la red causa una magnitud de
desbalance en permanente variacion. El balance perfecto de tensiones es
técnicamente inalcanzable.

El primer estudio sisteméatico y generalizado para el estudio de sistemas de tension
desequilibrados lo propuso, en 1918, Fortescue en su clasico articulo “Method of
Symmetrical Coordinates Applied to the Solution of Polyphase Networks”, el cual fue
desarrollado precisamente cuando estudiaba la operacion del motor de induccién,
en estado estacionario, alimentado con tensiones desequilibradas. En este articulo
Fortescue propone descomponer el sistema trifasico desequilibrado en tres
sistemas de tensiones trifasicos, cada uno de ellos con componentes de igual
magnitud: el sistema de secuencia cero, el sistema de secuencia 1 (secuencia
positiva), y el sistema de secuencia 2 (secuencia negativa); el efecto total sobre el
motor se encuentra sumando el efecto de cada sistema. Asimismo Fortescue
muestra que el sistema de secuencia cero no produce campo resultante en el
entrehierro, por lo que no debe considerarse en la conversion de potencia.

Es interesante precisar que en el “método de coordenadas simétricas”, los sistemas
de secuencia positiva y negativa son, desde el punto de vista geométrico, sistemas
simétricos pues presentan una simetria rotacional de 120 grados. Por lo tanto solo
es necesario calcular una componente de cada sistema pues las otras componentes
se obtienen desplazando la primera componente en 120 y 240 grados. Este hecho
dio lugar a que posteriormente se usara el nombre de “método de componentes

simétricas” y se popularice el término de “componentes simétricas” o “componentes
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de secuencia”. Igualmente es importante mencionar que el método fue propuesto

por Fortescue para el andlisis de sistemas eléctricos en estado estacionario.

3.2FACTOR DE DESEQUILIBRIO EN EL METODO DE LAS COMPONENTES
SIMETRICAS

En el método de componentes simétricas propuesto por Fortescue, se distinguen
dos definiciones de factores de desequilibrio. Estas son:
El “factor de desequilibrio de tensiones de secuencia negativa” (negative-sequence
voltaje unbalance factor) definida como la relacion entre la magnitud de la
componente de secuencia negativa de tensién de fase o de linea a la magnitud de la
componente de secuencia positiva de tension de fase o de linea.

NSVUF = Negative Sequence Voltage Unbalance Factor = %
El “factor de desequilibrio de tensiones de secuencia cero” (zero-sequence voltaje
unbalance factor) definida como la relacién entre la magnitud de la componente de
secuencia cero de tension de fase y la magnitud de la componente de secuencia
positiva de tension de fase.

Vo
ZSVUF = Zero Sequence Voltage Unbalance Factor = %

Sin embargo, como la corriente de secuencia cero no fluye en sistemas trifasicos
con neutro aislado, como es el caso de los motores trifasicos de induccion, el “factor
de desequilibrio de tensiones de secuencia cero” tiene poco valor practico en éstos
casos. En cambio, el “factor de desequilibrio de tensiones de secuencia negativa”
tiene un significado practico que indica el nivel de tension que intenta hacer girar el
motor en sentido contrario a lo establecido por la tension de secuencia positiva. En
un articulo posterior a su publicacion mas famosa, Fortescue define el “factor de
desequilibrio” como la relacion de una unidad de la componente de secuencia
negativa de fase a la unidad correspondiente de su componente de secuencia
positiva, indicando ademas que generalmente solo se necesita la relacién entre las

magnitudes.
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3.3DEFINICIONES DE DESEQUILIBRIO DE TENSION DADAS POR LAS
NORMAS INTERNACIONALES

3.3.1 Definicion NEMA.
La Norma NEMA (National Equipment Manufacturer's Association) define el
desbalance de tension mediante un indice conocido como “Line Voltage Unbalance
Rate (LVUR)”, que es la maxima desviacion del voltaje de linea con respecto al valor

de linea promedio, dividido entre el voltaje de linea promedio y esta dado por:

WLV RU |Desviacion max(Vyp, Vie, Vo) | 100
— *
0 Pomedio de (Vyp, Vie, Veq)

Vab* Vet Vea

Donde: Pomedio de (Vgp, Ve, Veg) = 3

Vab, Vbe, Vac SON las tensiones de linea del sistema eléctrico que alimenta a el motor.
La definicion NEMA asume que la tensién promedio es igual a la tension nominal y
ademas solo trabaja con magnitudes pues los &ngulos de la tensién no son incluidos
en la ecuacion.

3.3.2 Definicion IEEE.
La definicion de la IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), es también
conocida como “Phase Voltage Unbalance Rate (PVUR)’, La norma IEEE 1159-
1995 dice que el desbalance de voltaje es la razén entre la componente de
secuencia negativa o cero con la componente de secuencia positiva.
El desbalance puede ser estimado como la maxima desviacion entre las tres fases
del promedio de voltaje o corrientes trifasicas, dividido por el promedio del voltaje o
corriente trifasico, expresado en porcentaje.

Este calculo sera definido por la ecuacion:

WLVRU Desviacion max(V,,V,,V.) 100
= *
0 Pomedio de (V,,V,,,V.)
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Vat+ Vpt Ve
3

Donde: Pomedio de (V,,V,,,V.) =
Va, Vb, Vc SoOn las tensiones fase-neutro del sistema que alimenta el motor.

La Definicion de la IEEE usa el mismo concepto de desbalance de tension que la
definicion NEMA, la Unica diferencia es que la IEEE usa la tension fase-neutro en
lugar de la tension linea-linea. En esta definicion también se pierde la informacion

del angulo de la tension pues solo se consideran las magnitudes de la tension.

3.3.3 Definicion IEC
La Definicion de desbalance de tension dada por la IEC o definicion de componentes
simétricas, es también conocida como “Voltage Unbalance Factor (VUF)” esta dada

por:

V,(Componente de tension de secuencia negativa)
%VUF = - - — * 100
V,(Componente de tension de secuencia positiva)

Para un conjunto desbalanceado de tensiones de linea Van, Vbc, Vca, la componente
de tensidén de secuencia positiva V1 y la componente de tensién de secuencia
negativa V2 estan dados por los siguientes fasores:

_ Vab+(a*Vbc)+(a2*Vca)
1=
3

_ Vab+(a2*Vbc)+(a*Vca)

V.
2 3

Donde a = —0.5+;0.866 y a®>=—0.5—,0.866

Es de tener en cuenta que en este método se utiliza fasores pues se toma en cuenta

el angulo de desfase de las tensiones.
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3.4EFECTOS Y CONSECUENCIAS DEL DESBALANCE DE TENSIONES
Cuando un motor de induccién es alimentado por un sistema de tensiones trifasico
desequilibrado por un largo periodo de tiempo (al menos la constante térmica de la
maquina), se producen en su funcionamiento efectos anormales sobre la corriente,
el calentamiento, la potenciay la velocidad, respecto a su operacion bajo un sistema
de tensiones equilibrado.
De acuerdo a la norma ANSI C84.1-1995, Electrical Power Systems and
Equipment Voltaje Ratings (60 Hz), solamente el 66% de las tensiones de
distribucion entregadas por las distribuidoras eléctricas a plantas industriales
cumplen con un 1% de desequilibrio de fases. Por otra parte, el 98% de las
tensiones generadas en sistemas publicos de energia tienen menos de 3% de
desequilibrio de tensiones. Solamente un 2% de las tensiones disponibles en las
redes de distribucion publicas tiene un desequilibrio mayor del 3%.
Las normas NEMA MG1 de motores eléctricos y generadores, recomiendan limitar
el desequilibrio a un maximo de 1%. Cuando las tensiones entre fases (AB — BC y
CA) estan desequilibradas, la corriente aumenta rapidamente en devanados del
motor, y si se permite que estén presentes de forma permanente, se dafiara el motor
irremediablemente. Es posible operar un motor bajo condiciones de desequilibrio de
tensiones, siempre que se realice un "Derating" o disminucion de la potencia que se
saque por el eje de la maquina.
De lafigura 8, se puede ver que un desbalance de tension del 2% requiere alrededor
de un motor de 5% més grande. Un desbalance de tension del 3% requiere de un
motor 12% mas grande, o motores con un factor de servicio de 1.15.
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Figura 8. Redimensionamiento para motores sobre el desbalance segun el Estandar Nema MG11?

3.4.1 EFECTOS EN MOTORES DE INDUCCION
El motor de induccion, debido a la simetria de su estructura electromagnética
interna, se comporta como un conjunto equilibrado de impedancias, por lo tanto solo
apareceran desequilibrios en las corrientes debido al desequilibrio de las tensiones.
El sistema de tensiones desequilibrado al ser aplicado al motor trifasico de
induccion, que tiene una estructura magnética simétrica, produce corrientes
desiguales en sus fases, las que producen en cada fase campos magnéticos de
diferente magnitud, dando como resultante, en el entrehierro del motor, dos campos
giratorios, un flujo magnético giratorio en el sentido de giro del motor y un flujo
magnético que gira en direccion contraria a la rotacion del rotor, tendiendo asi a
producir corrientes de linea desequilibradas en el motor. Consecuentemente para
un determinado porcentaje de desequilibrio de tensién y una carga dada, las
corrientes en las fases y la elevacion de temperatura seran mucho mayores que
cuando opera bajo las mismas condiciones de carga pero con tensiones
equilibradas, afectando por lo tanto la potencia nominal del motor. Si las tensiones
de alimentacion de un motor no son idénticas entre si, se tendré la condicion de

desequilibrio de tensiones.

12 Informacion extraida de la tesis “Elaboracion de un metodologia para la normalizacién de los
estudios de calidad de la potencia eléctrica”.
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Asi, los efectos de aplicar un sistema de tensiones desequilibrado sobre el motor de

induccién trifasico son:

*

Corrientes  desequilibradas en los bobinados que excedan
considerablemente la corriente que se presenta con condiciones de tension
equilibradas.

La elevacion de temperatura en el devanado del estator, para la misma
potencia, es siempre mayor que en operacion con tensiones equilibradas
debido al incremento de las pérdidas producidas por las componentes de
secuencia negativa de las corrientes y voltajes.

La potencia permisible del motor sera menor que la potencia nominal para
reducir la posibilidad de dafio del motor.

Disminucion del torque efectivo porque la componente de secuencia negativa
crea un torque tipo freno en el motor.

Reduccion de la velocidad de plena carga pues un deslizamiento mayor esta
asociado con el incremento de pérdidas en el rotor.

Vibraciones fundamentalmente a una frecuencia igual al doble de la

frecuencia nominal.

Cuando hablamos de la disminucién del torque efectivo esto se debe a que la

maquina no puede generar todo su par ya que el campo magnético que gira en

sentido inverso del sistema de secuencia negativa provoca un par de frenado

negativo, que debe sustraerse del par basico ligado al campo magnético de rotacion

normal la figura 9 muestra las diferentes caracteristicas de velocidad de par de

una maquina de induccion con una fuente de alimentacion desbalanceada.

Figura 9. Caracteristicas de velocidad de par de una maquina
de induccion.
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La curva real del estado estacionario es la suma ponderada de estas curvas con
relaciones de desbalance al cuadrado como pesos conforme el par aumenta con el
cuadrado de la carga. Se puede observar que la zona de funcionamiento normal
donde es casi recta la parte de linea Td (La parte que comienza en la parte superior
de la curva que cruza eventualmente el eje horizontal a velocidad sincrona), Tiy Th
son negativas.

Por otra parte mecénicamente los cojinetes pueden sufrir dafios mecénicos a causa
de las componentes del par inducido a frecuencia doble de la del sistema.

El estator y en particular el rotor se calientan excesivamente lo que conduce a un
envejecimiento térmico acelerado, ese calor se presenta por la induccion de
corrientes generadas por el campo magnético inverso en la rapida rotacion (en
sentido relativo) segun se mira desde el rotor, en base a esto la curva de
desclasificacion NEMA e IEC se ha construido en base al supuesto: “el incremento
porcentual de la elevacion de temperatura en el motor, respecto a la elevacion de
temperatura nominal, es aproximadamente dos veces el factor de desequilibrio PVU al
cuadrado”, asi:

Incremento Porcentual de la Elevacion de Temp. del bobinado = 2 x PVU?

Este supuesto se basa en que solo la tensiéon de secuencia negativa aporta perdidas
extras al motor y por lo tanto la tensidbn de secuencia positiva deberia tener una
magnitud igual a la nominal. Muchas veces para controlar este calor adicional hay
que operar la maquina a menos de su capacidad nominal, lo que puede llegar a

requerir colocar una maquina de mayor potencia nominal para suplir la carga.

3.4.2 Efecto en transformadores
Los transformadores sometidos a tensiones de secuencia negativa las transforman
de la misma manera que las tensiones de secuencia positiva. EIl comportamiento en
relacion con las tensiones de secuencia cero depende de la conexién del primario
y secundario y mas especificamente de la presencia de conductor neutro, si en un
lado se tiene un conexion delta la corriente de secuencia cero se transforma en una
corriente circulante que genera calor en la delta, el flujo magnético asociado a esta

componente pasa a través de las piezas estructurales del transformador
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3.4.3 ARMONICOS COMO EFECTO POR DESEQUILIBRIOS
El mayor efecto que tienen los armonicos de tension en la maquinas rotativas
sincronicas y en los motores de induccion es el incremento de calor debido a las
pérdidas en el hierro y en el cobre a altas frecuencias, por lo tanto, los armonicos
afectaran tanto la eficiencia de la maquina como el torque desarrollado.
Los armonicos de corriente en motores pueden aumentar la emisién de ruidos
audibles comparado con la excitacion sinusoidal. También pueden producir
distribuciones de flujo resultante en el gap de aire las cuales pueden causar o
aumentar el fenomeno llamado “cogging” (la negativa al arranque suave) o el
llamado “crawling” (alto deslizamiento) en los motores de induccién.
Los armonicos de corriente en pareja tales como el quinto y el séptimo tienen el
potencial de producir oscilaciones mecanicas en la combinacion turbina — generador
0 en sistemas motor carga.
Estas resultan cuando el torque oscila y es causado por una interaccion entre las
corrientes armoénicas y el campo magnético de frecuencia fundamental. Por ejemplo,
el quinto y el séptimo armonico pueden combinarse para producir una torsién en el
rotor del generador a la frecuencia del sexto armonico. Si existe una resonancia
mecanica de frecuencia cercana a la eléctrica, altas fuerzas mecéanicas pueden ser
desarrolladas en algunas partes del motor.
Debido a que las corrientes armonicas se combinan y afectan el flujo giratorio de la

maguina es necesaria mas corriente para producir el mismo trabajo, por lo tanto, la

eficiencia disminuye. 1 \\
09 \

N

Cuando se trabaja con motores

alimentados con tensiones no

sinusoidales, debe tenerse en

cuenta que no pueden operar a su
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La Figura 10 muestra el factor de
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reduccion de la capacidad del
Figura 10. Factor de reduccion de acuerdo con el factor de
motor de acuerdo con el factor de tension arménica

tension armodnica.
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Cuando la forma de onda de tension esta distorsionada entonces la onda de tension
tendra armaonicos de tension.
Los armonicos de tension en los terminales del motor originan armonicos de flujo
dentro del motor. Los armonicos de flujo no contribuyen significativamente al torque
del motor, pero rotan a una velocidad diferente a la velocidad sincronica, por lo cual
inducen una corriente de alta frecuencia en el rotor.
Asi los armonicos de tension influyen sobre las pérdidas, la elevacién de
temperatura, la potencia nominal, la eficiencia y el tiempo de vida de los
rodamientos.
Por otro lado, los arménicos de tension crean armonicos de corriente en los
bobinados del motor y entonces se presentan el siguiente fenémeno:
Los armonicos de corriente del estator producen armoénicos y éstas inducen otros
armonicos en el rotor en funcion de la velocidad.
El efecto de los armonicos en las perdidas del motor afectan las pérdidas de friccion
y ventilacion, pérdidas en el cobre del estator y rotor, perdidas en el hierro. El
incremento de las pérdidas contribuye a un incremento de la temperatura del motor,
por lo tanto, para evitar el sobrecalentamiento, la potencia nominal del motor debe
ser reducida de tal forma que la temperatura del aislamiento no sobrepase su clase
térmica.

3.4.4 EFECTOS SOBRE CONDUCTORES DE NEUTRO
En sistemas trifasicos balanceados sin contenido armoénico, las lineas de corriente
estan desfasadas 120°, canceldndose unas con el otro resultando todo esto en una
corriente muy pequefia. Sin embargo, cuando hay distorsion en cualquiera de las
fases, los arménicos de las corrientes aumentan y el efecto de cancelacion es
reducido.
El resultado es tipicamente una corriente de neutro que es significativamente mayor
que lo planeado. Los armédnicos “triples” (multiplos de tres) son un aditivo en e
neutro y pueden rapidamente causar un sobrecalentamiento peligroso.
En teoria la corriente maxima que el neutro deberia cargar es 1,73 veces la corriente

de fase.
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Si no es dimensionado correctamente, esto resultara en un sobrecalentamiento.
Ademas, un valor de corriente de neutro mayor al normal causara caidas de voltaje
entre neutro y tierra.

El disefio de circuitos ramales en el pasado habia permitido un conductor neutro
comun para tres circuitos monofasicos. La logica dentro de este disefio fue que el
conductor neutro llegaria solamente la corriente de desbalance de las tres cargas
monofésicas. Un conductor neutro comun parecia adecuado para las cargas y era
econdmicamente eficiente puesto que un ingeniero de disefio balancearia las
cargas durante el disefio, y un electricista balancearia las cargas durante su
construccion.

En muchos ejemplos el conductor neutro se disminuia en tamafio con respecto a
los conductores de fase por las mismas razones.

Bajo condiciones balanceadas de operacion en cargas monofasicas no lineales, el
neutro comun de los tres circuitos monofésicos es portador de arménicos triples de
secuencia cero, los cuales son aditivos en el conductor neutro.

Bajo condiciones de desbalance, el neutro comun lleva corrientes comprendidas por
las corrientes de secuencia positiva procedentes del desbalance en el sistema, las
corrientes de secuencia negativa procedentes del desbalance del sistema, y las
corrientes aditivas de secuencia cero procedentes de los armonicos triples.

Un conductor neutro comun para tres circuitos ramales monofasicos, puede
facilmente sobrecargarse cuando alimenta, cargas no lineales balanceadas o
desbalanceadas.

Las corrientes excesivas en el conductor neutro provocan caidas de tensiones
mayores que los valores normales entre el conductor neutro y tierra en las tomas de
120 volts. Esto puede desestabilizar la operacion del equipamiento electrénico
sensible, tales como computadoras, que pueden requerir de un receptaculo de tierra

aislado.
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CAPITULO CUATRO: ESTUDIO DE CASO SOBRE DESBALANCE
DE TENSIONES

4.1ESTADISTICA DESCRIPTIVA

4.1.1 SERIES DE TIEMPO
Se define una serie de tiempo como una secuencia de observaciones o datos
medidos en determinados momentos del tiempo, ordenados cronolégicamente vy,
espaciados entre si de manera uniforme.
Los modelos de series de tiempo estan compuestos con una historia estadistica
recurrente particular y su principal objetivo es su analisis para realizar pronosticos.
Las series de tiempo se pueden clasificar en:

+ Series puramente aleatorias: sin patrones no aleatorios sobre el tiempo.

+ Series de larga memoria: existe una dependencia casi deterministica.

+ Series de corta memoria: existe una dependencia del pasado préximo

+ Series estacionarias: los datos evolucionan alrededor de un valor medio y

siempre con la misma variabilidad.
+ Series no estacionarias: los datos presentan tendencias y/o variabilidad no

constante.
4.1.2 COMPONENTES DE UNA SERIE DE TIEMPO

Se debe realizar un analisis preliminar de una serie de tiempo, la cual permite
detectar las caracteristicas mas importantes de una serie. La representacion gréafica
es el modo mas simple de iniciar este analisis. Tradicionalmente en la mayoria de
las series de tiempo se representan cuatro componentes al menos en parte, los
cuales contribuyen a los cambios observados en un periodo de tiempo y dan a la

serie su aspecto erratico. Estas cuatros componentes son:
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% Tendencia: Se puede definir como un cambio a largo plazo que se produce
en la relacion al nivel medio, o el cambio a largo plazo de la media., esto
reflejara un crecimiento, estancamiento o declinacién.

Figura 11. Grafico comportamiento Tendencia

DS

% Estacional: Patron sisteméatico que se repite periodicamente (cada afio, cada

mes, cada dia, etc. dependiendo de las unidades de tiempo en que se
recogen los datos).

Figura 12. Grafico comportamiento Estacional
+ Ciclico: Se trata de oscilaciones alrededor de la tendencia producidos por

periodos alternativos de prosperidad y depresion., esto dependera de las
unidades de tiempo que se tomen los datos.
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Figura 13. Grafico comportamiento Ciclico

% lrregular: Son movimientos erraticos generados por causas ajenas al
fenbmeno que se esté trabajando y en consecuencia no es posible su

prediccién. Son de corta a muy corta duracion.

I | I A
N 'il‘l!% | .“| .'

» \\ \ N | I AJ' ‘,
[J|/» \Il /\A/"|N./",~f l[ 'f\ | |

|l |/ { |
" [
' ’ ) lf

Figura 14. Grafico comportamiento Irregular

Ademas se debe distinguir si la serie de tiempo corresponde a un modelo aditivo o

multiplicativo, y el modo mas facil de analizar es graficamente.

e Modelo aditivo: cuando la variabilidad de la serie no depende del nivel, se

tiene que las componentes de la serie se combinan de forma aditiva. En la
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ecuacion se puede ver este modelo con tendencia, estacionalidad y efectos

ciclicos.
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Figura 15. Grafico Modelo Aditivo

Yt=mt+St+Ct+et

e Modelo multiplicativo: la variabilidad de la serie y el nivel dependen entre si,
los elementos de la serie se combinan de modo multiplicativo. En la ecuacion

se puede ver este modelo con tendencia, estacionalidad y efectos ciclicos.
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Figura 16. Grafico Modelo Multiplicativo

Yt=mt iR TH O -
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4.1.3 INDICADOR DE EXACTITUD
Estos indicadores sirven para comparar la efectividad de diferentes modelos
utilizados. Siempre se busca el valor menor en los indicadores MAPE, MAD y MSD
ya que representa un mejor ajuste del modelo.

e MAPE: Porcentaje promedio absoluto de error, mide la exactitud de los

valores estimados de la serie de tiempo. La exactitud se expresa como un
porcentaje con Y, igual al valor observado, Y, es el valor estimado y n el
namero de observaciones.

yt-yt

2%
MAPE=-——HL—X1OO (y,#0)

e MAD: Desviacion media absoluta, mide la exactitud de los valores estimados
de la serie de tiempo. Expresa la exactitud en las mismas unidades de los

datos.

|\/|AD=§?—=1—|%'—§ﬂ

e MSD: Desviacidon cuadratica media, es mas sensible a errores anormales
de prondstico que el MAD.
|2

n _/\
MSD= Zt=1 |::t yt

4.1.4 MODELOS DE SERIE DE TIEMPO

Los modelos de series de tiempo estan compuestos con una historia estadistica
recurrente particular y su principal objetivo es su analisis para realizar prondésticos.
Se pueden trabajar en varios tipos de modelos de serie de tiempo, entre los mas

comunes se pueden encontrar:
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e Modelos de tendencia
e Modelo de media movil

e Modelo de suavizacion exponencial

Tendencia Lineal

Una tendencia lineal es una relacién funcional entre dos o mas variables
correlacionadas. Se utiliza para pronosticar una variable con base en la otra. Es una
linea recta que se ajusta perfectamente y que se utiliza con conjuntos de datos
lineales simples. Los datos son lineales si la trama de los puntos de datos se parece
a una linea. Una linea de tendencia lineal normalmente muestra que algo aumenta
o disminuye a un ritmo constante. La ecuacion presenta un enfoque matematico de
la tendencia lineal.

Y=a+b-t+e;

Tendencia cuadrética

La tendencia cuadrética o polinomio de segundo grado es la forma mas sencilla de
modelo curvilineo. Es util, por ejemplo, para analizar las pérdidas y ganancias de un
conjunto de datos grande. La ecuacién presenta el modelo mateméatico que

representa a la tendencia cuadratica.
Yt=a+b-t+c-t2+et

Tendencia exponencial

Una tendencia exponencial es una linea curva que es muy Util cuando los valores
de los datos aumentan o disminuyen a una tasa de crecimiento tal que el porciento
de la diferencia de una observacién a otra es constante. No es posible crear una
linea de tendencia exponencial si los datos contienen valores cero o negativos. La

ecuacion 2.12 presenta el modelo matematico de la tendencia exponencial.

Yt=a-bt-et
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Media movil

Suaviza los datos al promediar observaciones consecutivas en la serie de tiempo.
Este método es adecuado cuando no hay componente de tendencia ni
estacionalidad, sin embargo hay alternativas si se presentan estos patrones.

Esta técnica se utiliza cuando se quiere dar mas importancia a conjuntos de datos
mA&s recientes para obtener el prondstico. El prondstico se obtiene al calcular la
media aritmética del conjunto de datos mas recientes seleccionado. Cada vez que
se tiene una nueva observacion se agrega esta al conjunto de datos, y se elimina
de éste la observacion o dato mas antiguo. El nUmero de datos mas recientes a
considerar en el conjunto de observaciones del cual se calcula la media aritmética
es una decision del analista que realiza el prondstico; la sensibilidad a los cambios
en el comportamiento de la serie se reduce al utilizar un niamero mayor de
observaciones en el conjunto de datos. Este modelo no maneja muy bien los datos
con estacionalidad o con tendencia pero si lo hace mejor que la técnica del promedio
simple. La ecuacion 2.13 describe el modelo matematico de la media movil.

Xt Xp g+ X+ X
n

PM;

Suavizamiento exponencial simple

Los métodos de suavizamiento son técnicas de prondsticos que son apropiadas
para series de tiempo mas 0 menos estables y que presentan un patrén horizontal,
es decir, las que no muestran efectos importantes de tendencia, ciclicos o
estacionales. Los métodos de suavizamiento exponencial han sido utilizados con
éxito a traves de los afios en muchos problemas de prondstico.

Se aplica cuando sélo si se tiene un comportamiento de la serie de tiempo sin
tendencia o estacionalidad.

Los valores suavizados (estimados) se obtienen ya sea con un peso 6ptimo
generado o con un peso especifico manual.

Esta técnica se basa en la atenuacion de los valores de la serie de tiempo,

obteniendo el promedio de estos de manera exponencial; es decir, los datos se
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ponderan dando un mayor peso a las observaciones mas recientes y uno menor a
las méas antiguas. Al peso para ponderar la observacion mas reciente se le da el
valor u, la observacion inmediata anterior se pondera con un pesodea (1 -vu), ala
siguiente observacion inmediata anterior se le da un peso de ponderaciéon de a (1 -
u)? y asi sucesivamente hasta completar el nimero de valores observados en la
serie de tiempo a tomar en cuenta para realizar la atenuacion, es decir, para calcular
el promedio ponderado. La estimacion o prondstico sera el valor obtenido del célculo
del promedio. La expresion para realizar el calculo de la atenuacion exponencial es

la ecuacion.

Praq=0cX+0¢(1-0) Xy +oc(1-0¢) X o+ +a(1-0)" X (1)

4.1.5 DIAGRAMA DE CAJA

Un diagrama de caja o Boxplot es un resumen gréafico de los datos para describir
varias de las caracteristicas mas destacadas de un conjunto de datos. Entre estas
caracteristicas estan la simetria de los datos, la concentracion de los datos, la
dispersion y la presencia de los datos atipicos u Outliers. Se consideran Outliers a
aguella observacion que siendo atipica y/o errénea, tiene un comportamiento muy
diferente respecto de los datos, frente al andlisis que se desea realizar sobre las
observaciones experimentales.

Un Diagrama de caja se basado en cuartiles, mediante el cual se visualiza un
conjunto de datos. Esta compuesto por un rectangulo llamado caja y dos brazos o
bigotes. La clave para la elaboracion de un diagrama de caja es el calculo de la
mediana 0 Q2 y de los cuartiles Q1 y Q3, también se necesita el rango intercuartilico
RIC que corresponde a RIC = Q3-Q1, el cual corresponde al 50% de los datos. Los
Outliers u observaciones atipicas son datos que se encuentran fuera a la izquierda
o a la derecha de 1,5 veces el rango intercuartilico (RIC). La figura muestra un

diagrama de caja con sus componentes.
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Figura 17. Diagrama de caja y sus elementos.

4.1.6 TEOREMA DE CHEBYSHEV
El teorema de Chebyshev permite decir qué proporcion de los valores que se tienen
en los datos debe estar dentro de un determinado nimero de desviaciones estandar
de la media.
Por lo menos (1 - 1/Z?) de los valores que se tienen en los datos deben encontrarse
dentro de Z desviaciones estandar de la media, donde Z es cualquier valor mayor
que 1.
De acuerdo con este teorema para Z= 2, 3 y 4 desviaciones estandar se tiene:

» Por lo menos 75%, de los valores de los datos deben estar dentro de Z =
2 desviaciones estandar de la media.

« Al menos o0 89%, de los valores deben estar dentro de Z = 3 desviaciones
estandar de la media.

* Por lo menos 94%, de los valores deben estar dentro de Z = 4

desviaciones estandar de la media.
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4.2 APLICACION DE LOS MODELOS DE SERIES DE TIEMPO A LOS DATOS
DE DESBALANCE DE TENSIONES.

Para el estudio de caso de desbalance se tomaron una descarga de datos de x
empresa y se sacaron parametros estadisticos que permiten visualizar el
desbalance como problema fundamental en funcionamiento de motores, realizando
una comparativa de desbalance de tensiones entre la norma IEEE e IEC, luego se
utilizé un modelo de motor para hacer una comparacion de los efectos de un motor
trabajando en condiciones ideales ver el motor en condiciones de desbalance.

A continuacion, se presentan los resultados del calculo de desbalance de tension
segun las normas IEEE e IEC para registros de desbalance de tension, que
corresponden a mediciones de tensiones trifasicas registradas durante 7 dias
consecutivos con tiempo de muestreo de 10 minutos. Luego, se aplican los modelos
de tendencia (lineal, cuadratica y exponencial), de media movil y de suavizamiento
exponencial simple.

4.2.1 CALCULO DEL DESBALANCE DE TENSIONES
Para el calculo de desbalance de tensiones en el alimentador con carga industrial,

se utilizan tensiones de line a linea de los 1008 registros.
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Figura 18. Grafica de serie de tiempo del deshalance de voltaje segun IEEE
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Figura 19. Grafica de serie de tiempo del desbalance de Tensiones segun IEC

En las figuras 18 y 19 no se aprecian componentes significativas en tendencia y
estacionalidad, por lo cual, lo mas apropiado seria considerar sélo la componente
de nivel.
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Figura 20. Histograma del desbalance de voltaje segin norma IEEE
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Figura 21. Histograma del desbalance de Tensiones segin norma IEC

Las figuras 20 y 21 muestran los histogramas de los registros observados de
desbalance de voltaje, calculado en base a 1008 datos.
A continuacion, en la tabla 11 se muestra un resumen estadistico del desbalance

de tensiones.

Tabla 13. Estadistica descriptiva para el Desbalance de Tensiones (valores en %)

Al hacer una comparacion de los limites establecidos por la normativa segun los
datos obtenidos podemos observar un resumen de como varia el desbalance en

diferentes horas.
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n? datos fraccion del total n2 datos fraccion del total

- 274 27.18% 25 2.48%
- 405 40.18% 499 49.50%
- 329 32.64% 484 48.02%

Tabla 14. Distribucién datos del Desbalance de Tensiones

Como se puede observar 329 observaciones superan el 1,5% de desbalance de
tensiones en una semana (segun la norma IEEE), esto implica que durante 54,83
horas el desbalance de voltaje supera el 1,5%.

Por otro lado, 484 observaciones superar el 1,5% de desbalance de tensiones en
una semana (segun la norma IEC), esto implica que durante 80,67 horas el
desbalance de tensiones supera el 1,5%.

Desde el punto de vista normativo el desbalance de tensiones maximo aceptado es
del 2% para las normas IEEE e IEC, valor que se cumple en ambos casos. Sin
embargo desde el punto de vista de la eficiencia energética valores cercanos al 2%
producen mayores pérdidas de potencia en el sistema que posteriormente provocan
un rendimiento menor.

Antes de aplicar los modelos de series de tiempo se analizan los registros para
determinar la presencia de datos atipicos (outliers). Se muestran los diagramas de
caja para el desbalance de tensiones segun normas IEEE e IEC y la tabla 13

muestran el rango intercuartilico con sus respectivos limites.

Tabla 15. Medidas de posicién y orden para el Desbalance de Tensiones (valores en %).
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Figura 22. Gréfica de Cajas para el Desbalance de Tension segun normas |IEEE e IEC.

De acuerdo a los diagramas de caja de la figura 22 no se observan outliers, ya que
si existieran datos atipicos se mostrarian en la grafica como asteriscos. Por otro
lado, los limites inferior (Li) y superior (Ls) de la tabla 13 establecen el rango en el
cual deben encontrarse todas las observaciones sin contener outliers, esto se
cumple ya que los valores minimos y maximos se encuentran dentro de este

intervalo para ambas normas.

4.2.2 AJUSTE DE MODELOS DE SERIES DE TIEMPO

De acuerdo a los datos obtenidos se realiza los modelos de series de tiempo,
presentando los modelos de tendencia lineal, tendencia cuadrética, tendencia
exponencial, media movil y suavizacion exponencial con sus respectivos

indicadores de exactitud y ecuaciones matematicas segun corresponda.
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» Tendencia Lineal
En las figuras se muestra el modelo de Tendencia Lineal del Desbalance de tension

para la norma IEEE e IEC respectivamente. Ademas se obtuvo los indicadores de

exactitud.
Modelo de Tendencia Lineal IEEE
Ecuacion: Y(t) = 1.1862 + 0.000210*t
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Figura 23. Tendencia Lineal para IEEE.
Modelo de Tendencia Lineal IEC
Ecuacion: Y(t) = 1.2728 + 0.000184*t
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Figura 24. Tendencia Lineal para IEC.
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» Tendencia Cuadréatica

En lafiguras 25y 26 se muestra el modelo de Tendencia Cuadratica del desbalance
de tension para la norma IEEE e IEC respectivamente.

Modelo de Tendencia Cuadratica IEEE
Ecuacion: Y(t) = 1.3936 - 0.001022xt + 0.000001*t~2
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Figura 25. Tendencia Cuadrética para IEEE
Modelo de Tendencia Cuadratica IEC
Ecuacion: Y(t) = 1.4522 - 0.000882*t + 0.000001*t*2
175 Vanable
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Figura 26. Tendencia Cuadratica para IEC
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» Tendencia Exponencial
En la figuras 27 y 28 se muestra el modelo de Tendencia Exponencial del

desbalance de tension para la norma IEEE e IEC respectivamente.

Modelo de Crecimiento Exponencial IEEE
Ecuacion: Y(t) = 1.1531 * (1.00018*t)
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Figura 27. Tendencia Exponencial para IEEE
Modelo de Crecimiento Exponencial IEC
Ecuacion: Y(t) = 1.2490 * (1.00014*t)
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Figura 28. Tendencia Exponencial para IEC
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» Modelos de Media Mévil
En las figuras 29 y 30 se muestra el modelo de Media Mévil del desbalance de
tension para la norma IEEE e IEC respectivamente. En este modelo se utiliza una
longitud estacional 6, debido a que nuestros datos son cada 10 minutos, por lo tanto

tenemos 6 registros en una hora.

Modelo de Media Movil IEEE
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Figura 29. Media Movil para IEEE
Modelo de Media Movil IEC
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Figura 30. Media Mévil para IEC
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» Modelo de Suavizamiento Exponencial Simple.
En las figuras se muestra el modelo de Suavizamiento Exponencial simple del
desbalance de tensiones para cada norma respectivamente. Debemos tener en
cuenta que la constante de suavizacion debe ser menor a 1 (0<a<1), por lo que se
utiliza 0,85 porque es un valor conservador, aceptable, significativo y representativo
del comportamiento de los datos, pero teniendo en cuenta que la estacionalidad
como la tendencia son poco influyentes.

Modelo de Suavizacion Exponencial IEEE
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Figura 31.Suavizamiento Exponencial simple para IEEE
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Varinble
1754 - e« Actual
- i Ajustes
Cormtante de suavizaddn

~ 1504 i ' a 085
é ‘) : Medidas de exactitud
i) H ' MAPE 238067
< 3 - MAD  0.04767
o 1254 ' ‘ MSD  0.01051
= { ¢
5 1
% )
& 1004 \
o \

\
B \
E :
Q9 0754 !
& .

b

0.504 :
1
.

i 101 202 303 404 505 606 707 808 909
Numero de Observaciones

Figura 32. Suavizamiento Exponencial
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4.3ANALISIS DE LOS MODELOS DE SERIES DE TIEMPO

4.3.1 COMPARACION Y SELECCION DE LOS MODELOS

En las tablas se presenta el resumen de indicadores de exactitud de los modelos
obtenidos anteriormente para los casos de las normas IEEE e IEC,
respectivamente, con el objetivo de seleccionar el mejor modelo, utilizando los
indicadores del MAPE, MAD y MSD.

Modelo Ecuacion MAPE MAD MSD
Tendencia Lineal Y(t) = 1.1862+ 0.000210*t 20.5400 0.2420 @ 0.0709
T. Cuadrética Y(t) = 1.3936 - 0.001022*t + 0.000001*? 18.3280 @ 0.2187 | 0.0623
T. Exponencial Y(t) = 1.1531 * (1.00018%*) 20.2557 @ 0.2450 | 0.0715
Media Movil - 7.5139 @ 0.0868 | 0.0277
Suav. Exp. Simple - 4.4045 0.0496 @ 0.0125

Tabla 16. Resumen Indicadores de Modelos de Series de Tiempo para IEEE

Modelo Ecuacion MAPE MAD MSD
Tendencia Lineal Y(t) = 1.2728 + 0.000184*t 16.6069  0.2103  0.0547
T. Cuadrética Y(t) = 1.4522 - 0.000882*t + 0.000001*t? 14.9146 = 0.1908 | 0.0483
T. Exponencial Y(t) = 1.2490 * (1.00014*t) 16.4854  0.2125  0.0550
Media Movil - 6.4332 0.0797 | 0.0218
Suav. Exp. Simple = 3.9807 0.0479 | 0.0105

Tabla 17. Resumen Indicadores de Modelos de Series de Tiempo para IEC.

El mejor modelo de series de tiempo, para los dos casos (IEEE e IEC), seria el
modelo de suavizamiento exponencial simple, debido a que los indicadores MAPE,
MAD y MSD son menores.

4.3.2 ANALISIS DE LAS ESTIMACIONES DEL DESBALANCE DE
TENSIONES

Las tablas 16 y 17 muestran las estimaciones para el desbalance de tensiones

segun las normas IEEE e IEC respectivamente, como resultado de la aplicacion del

modelo de suavizamiento exponencial simple.
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Desbalance de Tensiones segun IEEE (valores en %)

Tipo Estimacién Limite Inferior Pronéstico Limite Superior
Estadistica Descriptiva 0.48210 1.29432 2.10654
Modelo Suav. Exp. Simple 1.36705 1.48377 1.60050

Tabla 18. Estimacion del Desbalance de Tensiones. (IEEE)

Desbalance de Tensiones segin IEC (valores en %)

Tipo Estimacioén Limite Inferior Pronéstico Limite Superior
Estadistica Descriptiva 0.65743 1.36743 2.07744
Modelo Suav. Exp. Simple 1.43061 1.54315 1.65569

Tabla 19. Estimacion del Desbalance de Tensiones (IEC)

De las tablas 16 y17 se puede apreciar la estimacién acompafiada de un intervalo
de confianza del 95%, con los limites inferior y superior en los extremos y el
pronéstico como media.

El modelo de suavizamiento exponencial entrega un mejor ajuste que el de la
estadistica descriptiva, debido a que el intervalo de confianza es mas pequefio, y
por lo tanto, mas preciso. El intervalo de confianza de la estadistica descriptiva se
construy6 basandose en la desigualdad de Chebyshev con Z = 3 como se explicé
en la seccion 4.1.6 donde el 89% de los datos se encuentra dentro del intervalo
(media £3 desviacion estandar). Por otro lado, el intervalo de confianza del modelo
de suavizamiento exponencial simple se construyé con un 5% de nivel de
significancia.

La informacion del pronéstico que entregan las tablas es determinante para la
evaluacion del “Derating Factor” del sistema eléctrico, ya que con ese dato se

calcula el rendimiento energético del alimentador.

4.4MODELO Y EVALUACION DEL DESEMPENO DEL MODELO
SELECCIONADO
Para medir la influencia del desbalance de tensiones en el rendimiento del

alimentador se utiliza la ecuacion siguiente que se desprende de la norma NEMA,
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descrita en la figura, que en términos sencillos cuantifica la reduccién de potencia

en el sistema eléctrico debido al nivel de desbalance de voltaje.
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Figura 33. Factor de reduccion media de potencia del motor debido al desbalance de
Tensiones.

En la tabla siguiente se aprecia que al aumentar el desbalance de voltaje la
reduccion media de potencia cae débilmente cuando el desbalance es inferior al 2%
y cae significativamente cuando el desbalance supera el 2%. Para desbalances
superiores al 5% la potencia de salida del sistema se reduce aproximadamente al

77%, esto segun los datos obtenidos en las mediciones.

Desbalance

de 2.0% 2.5% 3.0% 3.5% 4.0% 4.5% 5.0%
Tensiones

le;?:'onrg 9557% = 93.31% = 90.72% = 87.90%  84.93% = 81.87%  75.70%

Tabla 20. Evaluacion de lareduccién de Potencia Media del motor debido al Desbalance de tensiones.
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En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de pérdida de potencia del sistema
eléctrico estudiado, utilizando el indicador “Derating Factor”. Se evaluan las normas
IEEE e IEC y las estimaciones generadas por la estadistica descriptiva y el modelo

de suavizamiento exponencial simple.

Media Muestral 1.2943% 98.08%
Suavizamiento exponencial simple 1.4837% 97.50%
Media Muestral 1.3674% 97.86%
Suavizamiento exponencial simple 1.5431% 97.30%

Tabla 21. Evaluacion del Derating factor para las estimaciones de Desbalance de Tensiones.

De la tabla 19 se puede apreciar que el rendimiento varia segun la norma y la
estimacion que se aplique, apreciandose un menor rendimiento con la norma IEC y
el modelo de suavizamiento exponencial.

Aun cuando los valores de desbalance de tensiones cumplen con los limites
establecidos por las normas IEEE e IEC, se obtiene una estimacién mayor cuando

se utiliza la norma IEC.

4.4.1 MODELO SELECCIONADO

Para hacer una comparacion de los datos obtenidos se realiza una comparacion
con un modelo ideal con caracteristicas similares a los equipos que se utilizan en la
industria, esto con el fin de observar los efectos de un motor trabajando en
condiciones ideales versus el motor en condiciones de desbalance.

El modelo es realizado en matlab al cual con valores criticos de desbalance de
tensiones de los datos obtenidos se realizara tomas de datos que se ocuparan
posteriormente en una comparacién econémica.

» Descripcion del modelo
El modelo utilizado para generar las condiciones es modelado en matlab con los

siguientes parametros:
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Figura 34. Modelado de Motor de Induccién en Matlab.
Los parametros del motor utilizado son:
Un Motor de induccion Jaula de ardilla de 50 HP, que trabaja con una tension de

460 volts de linea a linea.

» Evaluacion del desempefio del motor
En la tabla siguiente se muestra el porcentaje de pérdida de potencia del sistema
eléctrico estudiado, utilizando el indicador Derating Factor, para el modelo

seleccionado, los datos utilizados son valores criticos de las mediciones obtenidas.

0% 95.72%
1% 95.70%
2% 95.64%
3% 95.53%
4% 95.39%
5% 95.20%
6% 94.99%
% 94.73%
8% 94.43%
9% 94.09%
10% 93.65%

Tabla 22. Perdida de potencia para el modelo seleccionado.
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4.5EVALUACION ECONOMICA DEL DESBALANCE DE TENSIONES.
Tener instalaciones eléctricas en mal estado puede generar mal funcionamiento
de equipos, interrupciones en los proceso de produccion, reduccion en la vida util
de las maquinas, y en el peor de los casos accidentes laborales, cada uno de estos
acontecimientos tienen un efecto final en comun, lo que es las pérdidas econémicas.
Ante estas circunstancias seria imprudente y poco producente, no tomar medidas
en busca de soluciones a este tipo de problemas en la industria. En el escenario
comercial cada vez mas competitivo y exigente, en el que nos movemos, es
necesario poner todos los medios a su alcance para asegurar que las inversiones
sean rentables a lo largo del tiempo.
Un uso adecuado de un motor eléctrico se manifiesta en un ahorro de energia dentro
de la industria, por ende se reducen los costos de operacion y en forma simultanea
se realiza una mejora en la productividad. Un proceso de operacion correcto en un
motor de induccién aporta la velocidad y el par adecuado sin perder la precision, lo
que contribuye a una calidad y un rendimiento mas eficiente.
Utilizando los valores de la tabla 20, se ha realiz6é un analisis de energia y costos
para verificar el aumento de la factura segun el grado de desbalance de tensidén que
exista en la red o sistema eléctrico.

Para el calculo de los costos de operacion se utilizé la siguiente ecuacion:

1
A$ = 0746 x HP x L+ N C * —

Donde:
» HP: es la potencia de salida del motor.
» L: % de carga del motor.
» N: numero de horas de operacion.
» C: Costo de la energia.

» E: Eficiencia del motor al % de carga.

Para los calculos la carga del motor se utilizé a un 80% de la carga, el numero de
horas de operacion considerando que es un industria se considero la operacion de

720 horas, el valor del costo de energia se tomd de las tablas de la SIGET segun la
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tarifa de media potencia, la eficiencia del motor es la que se obtuvo con los

parametros del motor.

0%
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%

2,446.22
2,446.70
2,447.89
2,450.05
2,452.75
2,456.54
2,460.90
2,465.98
8% 2,472.06
9% 2,479.08

10% $ 2,488.04
Tabla 23. Calculo de costos de operacion neto por Desbalance de Tensiones.

0%
1%
2%
3%
4%
5%
6%
7%
8%
9%
10%

B BB P BB

768.45
767.26
765.09
762.39
758.60
789.25
815.17
843.08
856.07
889.11

R A A o A e A A e A < A - O

Tabla 24. Incremento de Costo por Desbalance de Tensiones.

En las tablas 21 y 22 se puede observar que el costo de operacion es mensual y
tiene un incremento segun el grado de desbalance de tensiones, para ver el
incremento mensual en la tabla 22 observamos que para un desbalance del 5% hay
un incremento en la factura o en el costo de operacién del motor de $758.60 por lo
tanto se comprueba el desbalance de tensién tiene un efecto econémico en la

operacion de los motores y por lo tanto en la eficiencia y calidad de la produccién.
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CAPITULO CINCO: RECOMENDACIONES Y CONCLUSIONES

5.1RECOMENDACIONES PARA MEDICIONES Y CONTROL DEL
DESBALANCE DE TENSIONES.

Las siguientes recomendaciones practicas pueden ser de utilidad para que el

personal de la industria examine la operacion de los motores de induccion que

operan con desequilibrio de tensiones, y realice acciones para protegerlos de fallas.

+ La principal y mas importante recomendacién es que en la normativa de
calidad de servicios de distribucion se deberia hacer una reforma de esta en
la cual se incluya el desbalance con pardmetros admisibles tomando en
cuenta que tanto la distribuidora como el usuario deben y tiene la obligacion
de controlar este problema y verificar que se cumpla la normativa, si bien
idealmente no deberia existir desbalance se debe tomar en cuenta los
pardmetros tantos normativos existentes como los de fabricacion para los
equipos. Es importante desarrollar métodos practicos que puedan usarse en
la industria para proteger al motor en casos de desequilibrio de tensiones. El
método de las componentes simétricas y los resultados experimentales

pueden ser aplicados para desarrollar estas recomendaciones.

+ En los Ultimos afios se han desarrollado cambios en el disefio de motores de
induccion, debido a que la crisis energética y ambiental ha obligado al uso de
motores mas eficientes. El afio 2009 se implementaron normas en Europa y
USA gue clasifican a los motores de acuerdo a su eficiencia. Asi la Norma
IEC clasifica a los motores en: IE1 (eficiencia standard), IE2 (alta eficiencia)
e IE3 (eficiencia Premium). Por otro lado en USA la norma NEMA MG1 los
clasifica en: motores de alta eficiencia (EPACT) y los motores NEMA
Premium. En este nuevo contexto se considera importante iniciar
investigaciones sobre el efecto del desequilibrio en la desclasificacion de
potencia de estos nuevos tipos de motores. Considerando motores de

diferente tipo de disefio y tamafo, se propone como objeto de estudio. Esto
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daria mayor informacién para proponer una nueva curva de desclasificacion
que permita que los motores operen en forma mas eficiente y confiable. En
esta nueva curva debe considerar tanto el efecto del factor de desequilibrio

VUF% como el de la tension de secuencia positiva V1.

La magnitud de la tensibn de secuencia positiva de linea, es
aproximadamente igual a la tension promedio de las tensiones de linea. Asi,
calculando la tensién promedio, se conoce si el sistema tiene sobretension o
subtension. En condiciones de desequilibrio es mas perjudicial tener una
tension promedio menor a la tensibn nominal, por tanto es mejor tomar
mediciones aguas arribas del equipo hasta los puntos de entrega para

asegurar gque las tensiones no estén abajo del promedio.

Los equipos utilizados para tomar mediciones se recomiendan que sean
clase A, pues estos toman medidas de los angulos de desfases de cada
tensidn y estos sirven para analizar los grados de desbalance de tensiones
que hay en los sistemas, con esos datos se pueden analizar y tomar

decisiones antes que los sistemas colapsen o fallen.

El desequilibrio de corrientes del motor en vacio, necesariamente no es un
indicador de fallas en el motor, pues en esta condicion un desequilibrio de
tensiones de 1% puede generar desequilibrios de corriente del 11%. En
cambio el desequilibrio de corrientes en carga esta en el rango de 4 a 7 veces
el desequilibrio de tensiones. Por lo tanto la medicién del desequilibrio de

corrientes debe de medirse en carga.

El estudio desarrollado en esta tesis supone que la red de alimentacion tiene
forma sinusoidal. Pero debido a que en la actualidad los problemas de la
calidad de la potencia en los sistemas eléctricos pueden generar la presencia
de armédnicos de tension en la red, lo que también puede ocurrir cuando el

motor es alimentado por variadores de frecuencia. Entonces otro tema futuro
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de trabajo es el estudio de la desclasificacion de potencia que incluya el

efecto del desequilibrio de tensiones y de los armdnicos de tension.

5.2CONCLUSIONES
Para finalizar este trabajo de investigacion y analisis de desbalance de tensiones de
un sistema eléctrico industrial compuesto mayoritariamente por motores trifsicos,
se puede concluir lo siguiente:

+ Entre los diferentes métodos de calculo de desbalance el definido por la
norma IEC resulta ser el mas riguroso ya que al utilizar componentes
simétricas podemos destacar que toma en cuenta la magnitud y el &ngulo de
desfase y eso toma una clara diferencia con los otros métodos porque al
tomar solo la magnitud no podemos tener una exactitud que complemente
dichas mediciones, asi para el andlisis utilizando parametros estadisticos las
estimaciones de desbalance de tensiones resultan ser mas precisas con el
modelo de suavizamiento exponencial simple, el desbalance de tensiones
segun norma IEEE es 1.48% y segun IEC es 1.54% con lo cual se infiere que
el desbalance es mayor cuando se utiliza la norma IEC, es decir existe

diferencia en el uso de la norma.

Los equipos trifasicos operando con tensiones desbalanceados
generalmente funcionan en forma inadecuada, pudiendo sufrir dafios y
reduccion de su vida util. Segun se establece en la norma IEEE 1159 un
desbalance de 3,5% en tension puede resultar en un 25% de aumento del
calentamiento en algunos motores. Un nivel excesivo de desequilibrio de
tensidén puede tener serios impactos en la conexion a la red de motores de
induccion. Tal desequilibrio en las corrientes de linea, puede llevar a pérdidas
excesivas en el estator y el rotor, que provoca que los sistemas de proteccion

operen, causando pérdida de produccion, y eficiencia.
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+ Definir parametros totalmente normativos es dificil pues desde el punto de
vista ingenieril se debe tomar en cuenta los efectos que se tiene con tan solo
un 1% de desbalance de tensiones, y como el crecimiento de este deteriora
los equipos, por tanto si el usuario es multado por tener defectos en su
instalacion, la distribuidora deberia de ser multada si es ella quien genera
este problema por eso se habla de la regulacion y renovacion normativa para
que eficientemente los sistemas eléctricos funcionen y no hayan defectos en

los equipos.

+ En Ultima instancia los clientes son los que incurren a grandes costos cuando
hay desbalance de tensiones, estos son altos pues no solo genera costos de
energia sino también costos de equipo no solo en motores como lo hemos
estudiado sino también a transformadores, conductores eléctricos en
general, cargas monoféasicas, etc. También genera reacciones en cadenas
pues al tener desbalance de tensiones también este genera Armaonicos y
Flicker que igualmente dafian los equipos. Y para tal demostracion los
registros de desbalance de tensiones estudiados en este trabajo con la
norma IEEE se obtiene un Derating factor igual a 97,5% y con la norma IEC
se obtiene un Derating factor de 97,3%, por lo tanto cuando se usa la norma

IEEE se obtiene mejor eficiencia energética en el proceso.

+ De la conclusion anterior se puede decir que la eficiencia y el factor de
potencia dependen de la magnitud de V1 y del VUF. El factor de potencia
aumenta a medida que la magnitud de V1 disminuye. Para un V1 constante,
variaciones de VUF% de 5% disminuye la eficiencia aproximadamente en
1%. Asimismo el efecto de la magnitud de V1 sobre la eficiencia depende del
tipo de disefio del motor.

+ Actualmente a nivel industrial la curva de desclasificacion NEMA es la mas
aplicada para el ajuste de la potencia en condiciones de desequilibrio de

tensiones. Esta curva publicada en 1978 por la NEMA MG1, esta basada en
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pruebas experimentales sobre motores disefiados en la década del 60. La
evolucion en los disefios de motores en la Ultima década y los resultados
obtenidos en este estudio, sugieren que la aplicacion de la curva de
desclasificacion NEMA para condiciones de desequilibrio de tensiones debe

ser reconsiderada con el proposito de proponer limites mas adecuados.
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