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INTRODUCCION

El objetivo del presente documento es proporcionar informacion sobre los
transitorios de voltaje y de corriente, variaciones de voltaje, distorsiéon en la forma de
onda y fluctuaciones de tension que ocurren en circuitos de potencia en baja tension del
campus universitario, para poder evaluar la operacion del sistema eléctrico y
determinar si existe la necesidad de aplicar dispositivos de proteccion y correccion.

Los transitorios considerados estan limitados a perturbaciones cuya duracion es menor
a medio ciclo de la forma de onda y que pueden aparecer en cualquier combinacion
entre los conductores de linea, neutro y tierra.

Es dificil asignar los valores limites a algunas de las caracteristicas de los transitorios
debido a su efecto y por lo tanto su impacto, depende de la naturaleza del equipo
sometido a esta perturbacion, ya que los equipos sufren dafios, a otros puede modificar
temporalmente su desempefio y a otros no les causa ningun problema.

Es importante resaltar que las mediciones de los parametros se realizaron en el lado
secundario de los transformadores conectados a los anillos E y F de Ciudad
Universitaria, en la actual red subterranea de 23 kV.

JUSTIFICACION

La norma IEEE C62.41-1991 (IEEE Recommended Practice for Surge Voltages
in Low-Voltage AC Power Circuits) no busca establecer los parametros de desempefio
de equipos de proteccion, sino que presenta lineamientos sobre los parametros de
aplicacion, asi como las acciones correspondientes a ser implementadas por los
usuarios para alcanzar la proteccion contra transitorios deseada. Se analizan las sefiales
de variacion de voltaje, fluctuaciones de tension y distorsion de la forma de onda para
determinar su efecto en el correcto funcionamiento de las instalaciones eléctricas.

El estudio se realiz en base a un andlisis previo, presentado por una empresa privada en
el afio 2009, el cual proporciona los valores de los parametros mas representativos de
las mediciones en el lado secundario de algunos transformadores los cuales se
alimentaban a 6.6 kV, asi como una serie de observaciones y recomendaciones (capitulo
5). Por otra se efectuaron mediciones mas recientes en el secundario de los
transformadores de los anillos E y F alimentados de la actual red a 23 kV para efectuar
el analisis de calidad de la energia (capitulo 6).

-10 -
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OBJETIVO GENERAL

Analizar los pardmetros eléctricos obtenidos de las mediciones con la finalidad
de verificar las condiciones en las que operan las distintas dependencias conectadas a
los anillos E y F, efectuar un analisis de calidad de la energia y tomar las debidas
acciones preventivas y correctivas para su correcta operacion.

OBJETIVO PARTICULAR

Identificar los casos particulares mas representativos de problemas de calidad de
energia y determinar las soluciones adecuadas, asi como soluciones generales a
problemas significativos que deben ser considerados para tener un funcionamiento
optimo en las cargas conectadas a la Red de Distribucién Subterrdnea de Ciudad
Universitaria a 23 kV de la UNAM, en los anillos E y F del sistema.

Realizar las respectivas observaciones y recomendaciones, a partir de los

resultados obtenidos, que permitan mejorar las condiciones de operacion de las
instalaciones, de tal manera que se beneficie a los usuarios finales.

-11 -
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO Y ANTECEDENTES HISTORICOS

1.1 SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA.

1.1.1 DEFINICION.

Definiremos a un Sistema Eléctrico de Potencia como toda méaquina eléctrica o
elemento de maniobra, proteccion y de transporte de energia, que sea usado para
suministrar energia eléctrica a los consumidores, el cual es conformado como se
muestra en el diagrama de la Figura 1.1, otorgando una cierta calidad de energia en
dicho suministro energia. [

1.1.2 COMPOSICION.

Generacion

eléctrica

Sistemas de

esubstaciones elevadoras . .
Transmision

eSubestaciones sistemas de

[ ]
reductoras distribucion Carga

Figura 1.1. Representacion esquematica de un sistema de energia eléctrica de potencia.

[1] Titulo: Redes Eléctricas Tomo 1,2. Autor: Jacinto Vaqueira Landa.

-12 -
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Red de transporte . 110-380 KV

3 Red de reparto

1L

W
o ——
= = 1
Central generadora Eﬁgt“ﬂ:&ﬂu':a Suhestaciﬁn,de
tranformacion
Red de distribucion en media tension
125-220 v 350 kv
=i = =
[l '
|':' [ |
Cl_iente_ Centro de Cliente Estacion tranformadora
residencial transformacion industrial de distribucion

Figura 1.2. Representacion grafica de un sistema eléctrico de potencia.

SISTEMAS DE GENERACION.

La generacion eléctrica consiste en la transformacién de diversos tipos de energia
como la quimica, cinética, térmica o luminica entre otras, en energia eléctrica. A este
proceso se le considera el primer paso de un sistema eléctrico de potencia. Para realizar
esta accion se recurre a diversos métodos y diferentes tipos de maquinas entre las que
estan generadores sincronos y asincronos. Ver figura 1.2.

- Subestaciones elevadoras de tension
Estos elementos que componen al sistema eléctrico de potencia tienen como funcion
manejar y transportar de una manera mas eficiente la energia eléctrica y reducir las
pérdidas de energia eléctrica.

- Sistema de transmision
En este proceso del sistema eléctrico de potencia es necesario que se realice a una alta
tension por las largas distancias que las lineas de transmisién recorren para poder llevar
la energia desde el punto de generacion a los diversos puntos de distribucion.

- Subestaciones reductoras de tension
Elementos eléctricos que, al disminuir la tension en el sistema eléctrico, permiten
manejar y distribuir de una manera mas segura, eficiente, econdémica y sencilla la
energia eléctrica.

-13-
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SISTEMAS DE TRANSMISION.

Estos sistemas tienen como funcion suministrar a los consumidores la energia
eléctrica producida en las plantas generadoras, mediante un sistema que alimenta las
subestaciones de distribucion.

SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

Los sistemas de distribucion abarcan desde los alimentadores primarios que
parten de las subestaciones de distribucion, pasando por los transformadores de
distribucion para reducir la tension al valor de utilizacién por los clientes y finalmente
los circuitos secundarios hasta la entrada de la instalacion del consumidor.

Los sistemas de distribucion méas usuales son:

= Sistemas radiales aéreos: Se usan generalmente en las zonas suburbanas y en las
zonas rurales.

= Sistemas radiales subterraneos: Se usan en zonas urbanas de densidad de carga
media y alta.

= Sistemas de red automatica secundaria: Se utiliza en zonas urbanas de gran
densidad de carga y proporciona un grado de continuidad de servicio muy
elevado.

CARGA

La carga global de un sistema esta constituida por un gran nimero de cargas
individuales de diferentes clases (industriales, comerciales y residenciales).

En general, una carga absorbe potencia real y potencia reactiva, las cargas puramente
resistivas (l&mparas incandescentes, calefactores eléctricos) absorben Unicamente
potencia real.

Carga lineal

Una carga eléctrica que, en operacion de estado estable, presenta una impedancia
de carga esencialmente constante a la fuente de poder durante todo el ciclo del voltaje
aplicado.

En pocas palabras, una carga lineal es la que tiene una relacion constante entre el
voltaje y la corriente (la mayoria de las veces), por ejemplo, la gréafica de un foco
incandescente de voltaje contra corriente es una linea recta, la relacion pues es la
resistencia del foco, la cual practicamente no cambia . Ver figura 1.3.

[2] Titulo: Sistemas de potencia, Analisis y disefio. Autor: Duncan Glover/Mulukutla S. Sarna.
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Figural.3. Representacién de una carga lineal.
Gréfica de Lampara Incandescente.

Carga no lineal

Carga eléctrica que demanda corriente discontinuamente o cuya impedancia varia
durante el ciclo de la forma de onda del voltaje alterno aplicado.

Por otro lado, una carga no lineal, es aquella en la que la relacién entre el voltaje que le
aplicas y la corriente que demanda no es constante, un ejemplo clasico es una fuente de
poder de computadora, la corriente tiene una forma de onda muy diferente a la del
voltaje B1. Otro ejemplo es un diodo, que para voltajes negativos tiene una impedancia
muy grande (no conduce) y para voltajes positivos su impedancia es muy baja- Ver
figura 1.4.

Corriente
directa (IF)

Con polarizacién inversa =
la corriente inversa es 5 " - .
despreciable \ Con una polarizacién directa
superior a la tensién umbral,
Tensionde el diodo conduce con una re-
ruptura sistencia 6hmica baja
\ \
\ ‘\‘
Ve 1 |
T
> Tension

Tension directa o)
umbral

_Si la polarizacion inversa

/" supera la tension de ruptura
la corriente puede destruir Corriente
el diodo inversa (1)

Figura 1.4. Representacion de una carga no lineal. Gréafica del Diodo Zener.

[3] Titulo: Manual de equipos eléctricos. Autor: Enriquez Harper.
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1.2.- CONFORMACION DE LA RED ELECTRICA DE CIUDAD
UNIVERSITARIA.

ANTECEDENTES HISTORICOS.
ESTRUCTURA Y CONSTRUCCION.

La red de distribucion de Ciudad Universitaria desde sus inicios, fue disefiada
con el propdsito de abastecer a la comunidad, tomando en cuenta el constante
crecimiento de la poblacion universitaria.

El proyecto contemplaba el disefio y construccion de una subestacién principal (No.1),
la cual seria suministrada por la Compafiia de Luz y Fuerza del Centro S.A.,
(actualmente Comision Federal de Electricidad) por medio de alimentadores aéreos de
23 KV, los cuales estaban alimentados por las subestaciones Olivar del Conde y
Taxquena.

Para su construccion fue disefiada a base de tres anillos con dos alimentadores cada
uno, este tipo de configuracion proporciona mayor confiabilidad en sus instalaciones y
contribuye a restablecer el servicio en un menor tiempo en caso de un percance, lo cual
fue disefiado de la mejor manera para esta gran comunidad.

EVOLUCION DE LA RED ELECTRICA EN EL CAMPUS.

La red eléctrica de Ciudad Universitaria fue construida y puesta en servicio en
los afios 50°s, alimentada por la subestacion No.1 ubicada en la parte norte (lo que es
hoy en dia las espaldas de la Facultad de Psicologia), estaba compuesta por 2
transformadores trifasicos de 2500 kVA de 23 kV a 6.6 kV cada uno, proporcionando
una capacidad integral de 5000 kVA en conjunto.

Ciudad Universitaria fue una parte fundamental en la realizacion de los Juegos
Olimpicos de 1968, por lo cual se tenia que adaptar a la situacion y a la demanda que
esto implicaba, es por ello que fue necesario realizar las modificaciones necesarias a la
subestacion No 1, por lo cual se disefiaron y construyeron dos nuevos circuitos de
abastecimiento, los circuitos “D” y “E”, alimentados por un transformador de 2500
kVA.

Teniendo como base la construccion de nuevas instalaciones en el campo y el constante
crecimiento de la poblacion universitaria, fue necesario actualizar los equipos
existentes por unos mas actuales y con mayor capacidad que permitieran satisfacer la
demanda de energia y asi poder contar con un margen de capacidad instalada para un
futuro, por lo que se cambiaron los transformadores de 2500 kKVA por unos de 7500
kKVA.
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Considerando la capacidad de los nuevos transformadores y al buen estado de las
instalaciones permitieron el disefio y la proyeccion de una nueva subestacion (No. 2), la
cual fue construida en el circuito exterior frente a la Escuela de Trabajo Social y a un
costado del Centro de Instrumentos. Con todo lo anterior se tenia instalada una red de
distribucion de dos anillos (I y 1) con dos alimentadores cada uno los cuales
alimentaban a 12 subestaciones derivadas.

Durante el transcurso del tiempo se modificaron las instalaciones para abastecer el
consumo en el Campus, lo cual llevo a tener 4 subestaciones generales:

No. 1. Ubicada a espaldas de la Facultad de Psicologia (6kV).

No. 2. Ubicada a un costado del Centro de Instrumentos, actualmente CCADET (6kV).
No. 3. Ubicada en Av. Del Iman en la Zona Cultural (23kV).

No. 4. Ubicada en el Instituto de Investigaciones Biomédicas (23kV).

Es necesario resaltar que el paso del tiempo provocod que la red de distribucion
subterranea de las subestaciones No. 1 y No. 2 en cuanto a su obra civil se refiere,
presentara problemas, como son: registros dafiados, oxidacion, inundaciones, invasion
de naturaleza y basura en los mismos, otro problema es el blogueo de registros por
obras nuevas ya sea mobiliario o construcciones.

Todo lo anterior se refleja en el dafio a los conductores que principalmente eran de
Kerite de 8kV de tres conductores con pantalla individual para cada fase. Los
conductores con los que se contaba eran de calibres 4 AWG, 2 AWG, 4/0y 1/0 AWG,
los cuales presentaban problemas en los soportes o exceso de aceite en los alrededores.

La distribucion del cableado en los registros presentaba cierto desorden y no tenian una
distribucion correcta; otros problemas eran los falsos contactos, perforaciones y falta de
conexion a tierra en la mayoria de las pantallas, asi como la carencia de identificacion.

En el caso de los seccionadores, algunos presentaban fugas de aceite y con las
descargas parciales que podian llegar a tener, se provocaria el disparo inesperado de
alguno de estos equipos. En muchos casos, tampoco contaban con conexiones de tierra
y la corrosion externa que presentaban algunos tanques era de consideracion.

En algunas subestaciones derivadas se presentaba un problema muy importante ya que
en ciertos casos eran utilizadas como bodegas y muchas de ellas no contaban con la
correcta sefializacion de peligro de alta tension, ni de posibles riesgos a la salud; esto
podia llevar a accidentes fatales por la falta de conocimiento del personal que pudiera
ingresar a ellas.

Los equipos eléctricos internos contaban con un estado favorable gracias a su
mantenimiento teniendo en consideracion el tiempo de trabajo que llevaban en servicio,
algunos trasformadores ya tenian fugas y carecian de placa de identificacion.

La renovacion que se requeria en estos equipos era necesaria ya que la antigliedad (més

de 50 afios en algunos casos) no permitia encontrar refacciones de algunos
componentes, ademas de estar fuera de las normas.
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Es evidente el gran deterioro que el equipo ha presentado a lo largo del tiempo, como
pueden ser falsos contactos en las terminales, desgaste de los aislamientos, registros en
mal estado, lo cual, nos permite llegar a la conclusion que el mantenimiento que se ha
Ilevado a cabo en las instalaciones es insuficiente, y en ocasiones erroneo; por lo tanto,
no tiene un 6ptimo y garantizado servicio en el suministro eléctrico.

INTEGRACION DE LA RED ELECTRICA EN LA ACTUALIDAD.

En la actualidad la red eléctrica del campus universitario estd conformada por dos
subestaciones generales de 23kV y de 25kA de capacidad de corriente interruptiva, a su
vez estas subestaciones estan divididas por 7 anillos entre los cuales encontramos los
anillos E y F estudiados en este documento. Ver Figuras 1.5.

DIAGRAMA UNIFILAR
SUBESTACION
GENERAL No. 2 DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO

I
% ANILLOE AMUOF  AMLLD

DIAGRAMA UNIFILAR SIMPLIFICADO

TEELER 501, F. M ENOON G 2B
TR TR T TR T T TR T TTmE T TR TR T TRy TR T T

q

S - B | B - S -

EGUIPS DE TRANS FERENS |
¥, AMOMATICE BN MEDK TERSIEH  —

AMLLOA  AMLLOE  ANLLOS  ANLLOD  ANILLO E

Figural.5. Diagrama unifilar de las Subestaciones Generales 1y 2.
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CAPITULO 2

CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

La calidad de energia considera cada uno de los aspectos que pudieran provocar
algin cambio o perturbacion en un sistema eléctrico. Primero a la que corresponde al
lado de los consumidores o carga final, en el sentido del impacto de los disturbios en
los equipos. Después lo que corresponde a los fabricantes de equipos que deben
conocer los niveles de estos disturbios y la frecuencia con que ocurren para determinar
una tolerancia razonable para los equipos y asi beneficiar al consumidor. Por ultimo, la
que se refiere a como los disturbios ocasionados por un consumidor afectan a otros
consumidores que estén conectados a la misma red de suministro.

La compafiia de suministro tampoco puede darse el lujo de suponer que provee una
excelente calidad de energia, ya que algunos de los disturbios quedan fuera de control
de la empresa. Los fabricantes deben disefiar y construir equipos que pueden resistir a
niveles razonables de disturbios.

Entonces la calidad de la energia eléctrica puede definirse como una ausencia de
interrupciones, sobre tensiones y deformaciones producidas por armonicas en la red y
variaciones de voltaje rms suministrado al usuario [,

CALIDAD DEL SERVICIO

El suministro de energia eléctrica debe realizarse con una calidad adecuada, de
manera que los aparatos que utilizan la energia funcionen correctamente. La calidad del
suministro de energia eléctrica queda referida a la estabilidad del voltaje, la frecuencia
y la continuidad del servicio eléctrico ¢,

La calidad eléctrica es un indicador del nivel de adecuacion de la instalacion para
soportar y garantizar un funcionamiento fiable de sus cargas. Una perturbacién
eléctrica o evento puede afectar a la tension, la corriente o la frecuencia. Las
perturbaciones eléctricas pueden originarse en las instalaciones del usuario, las cargas
del usuario o la compaifiia eléctrica.

Las perturbaciones eléctricas se definen en términos de magnitud y duracion, varian
desde transitorios que duran micro-segundos pasando por cortes de servicio que se
prolongan durante horas hasta problemas en estado permanente como las armoénicas.

[18] Titulo: Calidad de la Energia. Asesor: Msc. Omar Prias Caicedo, coinvestigador.
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Cuando se produce una perturbacion eléctrica que hace que el suministro supere los
limites de operacion, los equipos instalados pueden funcionar de forma incorrecta, dejar
de funcionar o incluso pueden dafarse.

Los costes de un mal suministro eléctrico pueden ser notables y se reflejan como
pérdidas de produccion, cada vez que se interrumpe la produccién, una empresa pierde
dinero debido a los productos que no se fabrican ni se venden, productos dafiados,
posibles dafios en los equipos de las lineas de produccion y al pago de los salarios de
los trabajadores aunque el proceso este detenido.

Las interrupciones pueden dafiar los productos en proceso de fabricacién, haciendo que
tengan que ser procesados o rechazados, lo que implica pérdidas monetarias para las
empresas y como consecuencia afectar a los trabajadores.

2.1 CONCEPTOS BASICOS PARA EL ESTUDIO DE CALIDAD
DE LA ENERGIA.

Es de suma importancia retomar algunos de los conceptos basicos de Calidad de
Energia que nos permitan comprender cada uno de los pardmetros obtenidos, ademés
de aquellos que intervienen en un sistema de potencia como el analizado en este
documento.

En los sistemas de potencia, por razones econdémicas y técnicas ya sea en la generacion,
transmision y distribucion se consideran los circuitos trifasicos y en condiciones
normales de operacion estos son trifasicos balanceados, es decir, sus fasores de tension
en cualquier punto poseen igual magnitud, solo que desfasados 120° al igual que
ocurre con la corriente.

La mayoria de los sistemas de potencia se ven expuestos a ciertos estados de operacion
qgue producen desbalances en el sistema, como los son las cargas y las fallas
asimétricas. Para lograr un estudio de este tipo de sistemas es necesario emplear una
herramienta matematica la cual permite que la condicion de desbalance sea estudiada
en forma balanceada, este método se conoce como componentes simétricas.

Debemos considerar que existen dos tipos de cargas trifasicas de acuerdo a como se
interconectan los elementos que las constituyen y pueden ser en estrella (YY) o en delta

(A).

En estrella En delta

Figura 2.1. Tipos de conexion.
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Considerando lo anterior se puede definir que un sistema trifasico es balanceado cuando
se cumple que las tensiones de linea, de fase y corrientes de linea y de fase son iguales
en médulo y desfasados 120° entre si. En caso de que lo anterior no suceda entonces el
sistema esta desbalanceado ™.

Los alternadores de las centrales eléctricas generan sistemas trifasicos equilibrados en
tensiones, de frecuencia 60 Hz y donde las tensiones tienen el mismo valor eficaz pero
desfasadas 120°. A lo largo de la red eléctrica este equilibrio se pierde y la calidad del
suministro disminuye por lo cual es necesario implementar soluciones que permitan
mejorar esta situacion.

Las conexiones presentes entre los generadores y las cargas trifasicas pueden ser del
tipo Estrella-Estrella las cuales pueden tener cuatro lineas de conexion entre el
generador y la carga, esta cuarta, a parte de las tres de cada fase, es la conexién de un
neutro. Teniendo asi, que las tensiones localizadas entre una linea y el neutro son
denominadas voltajes de fase del generador o la carga, las cuales cumplen de manera
fasorial el desfase de 120° eléctricos.

También es necesario considerar la secuencia o cambio de fase del sistema, es decir, si

la secuencia sigue el desfase de 120° se dice que es positiva o ABC si, por el contrario,
el desfase es de 240° se dice que la secuencia es negativa o CBA.

30

A

Vi

Figura 2.2. Diagrama fasorial del desfase entre voltajes en conexion Y-Y.

a b A d B
D@
n

Figura 2.3. Sistema trifasico en Y-Y.

[1] Titulo: Redes Eléctricas Tomo 1,2. Autor: Jacinto Vaqueira Landa.
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Para conexion Delta-Delta se considera que para cargas balanceadas las corrientes de
linea son distintas a las de la fase, con la diferencia de que los voltajes de linea, son
igual al de las fases. Mediante un analisis fasorial se establece que las corrientes de linea
y de fase presentan un desfase de 30°.

V \B

/ "Iu

Figura 2.4. Diagrama fasorial de la conexion A-A.

Figura 2.5 Sistema trifasico en A-A.

Existen otras conexiones entre el generador y la carga, las cuales son combinaciones de
las analizadas anteriormente, Estrella-Delta (Y-A) y Delta-Estrella (aA-Y), a continuacion,
se ejemplifican cada una de ellas:

a*l

T e

Figura 2.6 Conexiones Estrella-Delta (Y-A) y Delta-Estrella (A-Y)

Otro punto importante es la representacion de tensiones y corrientes senoidales, las
cuales, por ser funciones periddicas, completan un ciclo cada T segundos y cumplen:
v(t) =v(t+T) 1)

i(t)=i(t+7) 2
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Donde T es el periodo y t es el tiempo, esto significa que la tension y la corriente se
repiten cada T segundos, de forma que toman el mismo valor que tenian en el ciclo
anterior, las ecuaciones que las describen son:

v(t) = V,cos(wt) 3)
i(t) = L,cos(wt — ¢;) 4)

Donde:
V,: Magnitud maxima de la sefial de voltaje.
1,: Magnitud maxima de la sefial de corriente.

w : Frecuencia angular.
@, : Desfasamiento o angulo de fase de la corriente respecto a la tension.

En la figura 6.7, se muestran las graficas de una tension y una corriente. De esta manera
se sefialan los valores pico, el angulo de desfasamiento y el periodo T.
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Figura 2.7. Tension y corrientes senoidales.

Se puede observar que el comportamiento del voltaje y la corriente permite analizar un
sistema de potencia, por lo que es necesario también considerar si dentro del mismo
sistema la corriente esta atrasada o adelantada con respecto al voltaje. Si dentro del
sistema eléctrico la carga conectada a €l es mayormente inductiva como la de los
motores y transformadores, la sefial de la corriente se atrasa o desfasa en relacion con la
tension, de lo contrario si la carga en su mayoria esta constituida de carga capacitiva
ocurrird todo lo contario al caso anterior, es decir, la sefial de corriente se desfasara
adelantandose con respecto a la sefial de voltaje.

V®L/; | . vqc ‘ /

Figura 2.8. Intensidad de la corriente con respecto al voltaje.
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Otra forma de expresar estos parametros es mediante una forma fasorial, empleando la
identidad de Euler:

e’® = cos(0) + jsen(8) (5)
Y con la ayuda de la siguiente identidad:
cos(6) = Re{e’®} = Re{cos(0) + jsen(0)} (6)

Donde Re {} significa que es la parte real. La ecuacion (4) se puede expresar como la
parte real de una corriente exponencial compleja.

i(t) = Re{i(t)} = Ip cos(wt — ¢;) = Re{lp cos(wt — @;) + jIpsen(wt — @;)} @)

Considerando (5) y (7):

1(t) = Ipe/@t 9 = [,e/@te~%i (8)
La corriente exponencial compleja tiene un término e/“t, que representa la parte que
varia con el tiempo y otro término e’%¢, que representa el angulo de fase de la corriente.
La corriente exponencial compleja es:

i(t) = Ie/®t 9)
Donde | es un nimero complejo, el cual puede expresarse como:

I'=Ips— g (10)
Esta expresion es conocida como el fasor de corriente, el cual es un nimero complejo
cuya magnitud es Ip y su angulo de fase es ¢;. De la misma manera se puede expresar
la tension mediante la siguiente ecuacion:

v(t) = V,cos(wt — ¢,) (11)

¥(t) = Velot (12)
Donde V es el fasor de tension, cuya magnitud es Vp y su Angulo de fase es ¢,,. Este
fasor se expresa como un numero complejo en la forma:

V=1Is—gq, (13)
La tension y la corriente senoidales se expresan como numeros complejos mediante una

magnitud y un angulo de fase, entonces pueden ser representados en el plano de Gauss,
el cual tiene un eje real y uno imaginario, ver Figura 2.9.
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Figura 2.9. Plano de Gauss y fasor de corriente.
En los circuitos de CA, la corriente y la tensidn son cantidades que varian en forma

senoidal a traves del tiempo, por lo tanto, el producto de ambas es también una cantidad
variable y se expresa:

p =i (14)
Debido a que la tension y la corriente son funciones periddicas, la potencia instantanea
también es una funcion periddica de forma tal que, al igual que la corriente y la tension,

se repite cada T segundos. Con la ecuacién (14) podemos determinar lo siguiente:

Para un circuito resistivo:

vg = Vp cos(wt) (15)
ir = Ip cos(wt) (16)
= 22 + 22 cos(20t) (17)

Para un circuito inductivo:

vy = Vp cos(wt) (18)

i, = Ip cos(wt —90°) (19)

p= %sen(Zwt) (20)
Para un circuito capacitivo:

ve = Vp cos(wt) (21)

ic = Ip cos(wt + 90°) (22)

p= —%sen(Zwt) (23)

De esta manera podemos calcular la potencia para cada uno de los tipos de sistemas,
resistivo, inductivo y capacitivo. Por otro lado, en los sistemas de potencia se requiere
conocer la cantidad promedio de potencia entregada o absorbida en un lapso de tiempo,
por lo cual es posible calcular el valor promedio, valor eficaz y factor de cresta para un
sistema eléctrico mediante las siguientes ecuaciones:
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1 T
Vprom = Ffo g()dt (24)

Para un resistor:

1T =1 (TVelp | Velp
P= Tfo pdt —Tfo (= + = cos(2wt))dt (25)

p= V”Zi (26)

Para un inductor:

p=2 fOTpdt =%fT PPIP senRuwt) dt = 0 (27)

T 0 2

Para un capacitor:

LT =1 (T _VYele , Velp -
P—Tfo pdt—Tfo —+——coswt)dt = 0 (28)

De lo anterior podemos concluir que la potencia instantanea para el caso del resistor
nunca toma valores negativos, y por lo tanto su valor promedio es igual al término
constante, alrededor del cual oscila la componente senoidal de la potencia instantanea
del resistor. Para el caso del inductor no hay un valor promedio de potencia transferido
de la fuente hacia la carga, esto implica que se trata de un ir y venir periddico de
energia, cuyo resultado a lo largo de un tiempo T es cero. Y finalmente para un
capacitor la conclusién es la misma que para el inductor, cuyo resultado final al cabo de
un tiempo T es nulo.

El valor eficaz en un sistema se determina a partir de las siguientes ecuaciones:
1 T 2
Vrms = ;fo v2(t)dt (29)

Vens = \/VTP (S (cos2wt) dt + [ dt) (30)

De donde se obtiene que:

14
Vrus = \/_; (31)

Y para la corriente:

I
Irms = TI% (32)

Los valores que se obtienen de las ecuaciones (31) y (32) representan cantidades que
varian continuamente, las cuales son de gran importancia dependiendo del tipo de
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aplicacion en estudio. Conociendo el valor eficaz de la tensién y la corriente, se puede
determinar una relacién entre este valor y los valores maximos o de pico mediante la

constante /2, a esta relacion se le conoce como factor de cresta:

_valor de pico

fe (33)

valor eficaz

Cuando las sefiales son senoidales, el factor de cresta es v2 mientras que para la
mayoria de las sefiales cuya forma de onda no es senoidal el factor de cresta es distinto
a este valor.

Otro concepto importante es el modelado de la tensién y la corriente con distorsion
armonica, en este sentido es de suma importancia emplear una herramienta matematica
denominada serie trigonométrica de Fourier, la cual permite evaluar numéricamente la
distorsion armonica.

La siguiente ecuacion describe la forma de onda de la familia de funciones periodicas
senoidales puras:

f(t) = V2 Fsen (wt — @) (34)

Donde:

F: Es el valor eficaz.

w: Es la frecuencia angular.

@: Es el desfasamiento respecto al origen de la senoide.

La ecuacion anterior se utiliza para expresar analiticamente la tension y corriente ideales
de un sistema eléctrico, cosa que no es de mucha utilidad, ya que actualmente los
equipos electronicos y las cargas no lineales provocan distorsion en las sefiales. Para
realizar un analisis mas simple se pueden considerar estas sefiales distorsionadas como
la superposicion de sefiales sobre la de frecuencia fundamental. La principal
caracteristica de éstas es que son senoidales con una frecuencia multiplo de la
fundamental y se les denomina armoénicas.

Si y (t) es una funcion periddica, se puede expresar analiticamente por medio de la
siguiente serie de Fourier:

y(t) = ag = + X p-,(ap cos(hwt) + (by, sen(hwt)) (35)
Donde:
w: Es la frecuencia angular (w = 2nf)

ao, ay, by: Son los coeficientes de la serie.

Los coeficientes de la serie se obtienen de la siguiente manera:

a = [ y(©)d(®) (36)
ay == [ y(t)cos(hwt)d(t) (37)
by = 2 J, y(D)sen(hwt)d(t) (38)
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Donde T es el periodo de y(t) y es el reciproco de la frecuencia f. Siendo a, el valor
promedio de la funcion y(t), mientras que los coeficientes a; y by, son las componentes
rectangulares u ortogonales de un fasor, cuya representacion compleja es:

AhL(Z)h = ap +]bh (39)

Y cuya magnitud y angulo de fase son:

Ap = \Jaf + b} (40)
@, = tan™! (Z—:) (41)

Considerando las ecuaciones anteriores, se puede reescribir como:

y(6) = Yo + X5y V2 Vysen(hwt — @y) (42)
Donde Y}, es el valor eficazde A, y Y, = A,.

Podemos concluir que la reconstruccion de la funcién periddica original es una suma
infinita de funciones basicas que a excepcion de la componente de directa a,, son todas
senoides. La frecuencia de dichas senoides es un multiplo entero positivo de la
frecuencia de la funcion periddica distorsionada.

De este modo, la componente fundamental, tendra la misma frecuencia de la funcion
periddica distorsionada, es decir h=1. Al conjunto de senoides que componen la serie
de Fourier, a excepcion de la fundamental, se les conoce como arménicas. A la senoide
cuya frecuencia es el doble de la fundamental (h=2), se le conoce como segunda
armonica; a la senoide cuya frecuencia es igual al triple de la fundamental (h=3), se le
denomina tercera armonica, y asi sucesivamente.

El andlisis de Fourier aplicado a la tension y la corriente distorsionadas en un sistema
eléctrico, consiste en calcular la magnitud y fase de la fundamental y de cada una de las
armonicas. Los resultados del analisis se suelen presentar en forma de un histograma
denominado espectro de magnitud, ver Figura 2.10, donde en el eje de las abscisas se
encuentra “h” como variable independiente, mientras que en el eje de las ordenadas se
anotan los porcentajes que guardan las magnitudes de las armonicas respecto a la
componente fundamental.

% of FND

35— — — —

HO6 Ho8 H10 H12 Hi4 H16
wee. CHA Amps

Figura 2.10. Espectro de corriente.
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Al tener distorsién armonica de la tension y la corriente de un sistema eléctrico, resulta
atil representar analiticamente a dichos pardmetros por medio de la serie de Fourier,
como a continuacion se indica:

v(t) = Vo + X, V2 Vysen(hwt — @) (43)

i(t) =1y + ¥, V2 Iysen(hot — @) (44)
A partir de los conceptos anteriores es posible emplear el equipo de medicion,
“Analizador de redes eléctricas y calidad de energia”, ya que dentro de su
programacion incluye una serie de férmulas que permiten la obtencion de los
pardmetros que son necesarios para el analisis. A continuacion, se muestran algunas de

las ecuaciones empleadas por el equipo:

VALORES RMS DE VOLTAJE Y CORRIENTE EN SEMIPERIODO

Next Zero
Vdeml[i] = NSHC * Z V[i][n]? ; un solo voltaje rms semiperiodo i + 1 fase
n:Zero
2 Next Zero
. — . 2 . . . . .
Adem|i] = NSHC ° Z Ali][n]* ; corriente rms semiperiodo i + 1 fase
n:Zero
Donde:

NSHC: nimero de muestras por semiciclo (entre dos ceros consecutivos).
N: muestra (0; 255).
i: Fase (0; 1; 2).

VALORES DE VOLTAJE Y DE CORRIENTE MIN/MAX

Vmax|[i] = max(Vdem[i]), Vmin[i] = min(Vdeml[i]),Vavg = Wl()oz Vdem|i]

Amax[i] = max(Ademl[i]), Amin[i] = min(Adem[i])

Podemos observar gque los valores que se registran dentro de la memoria del equipo son
muestras que se obtienen en un intervalo de tiempo, las cuales varian por los
parametros que se ingresan en la programacion del equipo antes de efectuar las
mediciones (tipo de sistema que queremos analizar, voltaje, nimero de fases, tipo de
conexion, etc.), dando como resultado un numero de muestras en un tiempo
determinado.

Considerando lo anterior es posible realizar el analisis completo de las distintas
dependencias, ya que podemos considerar que nuestro sistema eléctrico es
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desbalanceado, considerando que las sefiales de voltaje y de corriente son distintas en
magnitud en todo momento, es decir, presentan las caracteristicas de un sistema de este
tipo. Ademas de que se tienen las bases necesarias para comprender el comportamiento
de las sefiales y la manera en que se procesa y se obtiene la informacion para el
anélisis.

2.2 ESTABILIDAD DE LA TENSION.

La estabilidad de un sistema de potencia es la capacidad que el sistema tiene de

mantener un punto de equilibrio sobre condiciones normales de operacion y
permanecer en un estado aceptable de operacion después de haber sufrido una
perturbacién, en pocas palabras se puede decir que la estabilidad es una condicion de
equilibrio entre fuerzas opuestas que permanecen activas en el sistema. Es conveniente
resaltar que el problema de inestabilidad en los SEP (Sistemas Eléctricos de Potencia)
es muy concreto y excluyente; por lo que se dice que el sistema es estable o inestable.

Para analizar un problema de inestabilidad particular, es necesario identificar los
factores clave que la causan y para ejecutar una solucion optima de estabilidad de
voltaje se hace casi indispensable clasificar primero los problemas.

2.2.1 VARIACIONES DE TENSION LARGAS.

Son variaciones de la tensién en su valor rms (raiz media cuadratica), a la

frecuencia del sistema. Estas variaciones pueden ser sobre-tensiones y bajas-tensiones y
son causados por conmutacién en las cargas u operaciones de mantenimiento en el
sistema, representadas en la Figura 2.11.

Sobre-tension

Es el incremento de la tension a un nivel superior al 110% del valor nominal por
una duracion mayor de un minuto. Las sobretensiones son usualmente el
resultado de la desconexién de grandes cargas o debido a la conexion de bancos
de capacitores. Generalmente se observa cuando el sistema es muy débil para
mantener la regulacion de la tension o cuando el control de la tension es
inadecuado. La incorrecta seleccion del TAP en los transformadores ocasiona
sobretension en el sistema (91,

Baja-tension

Es la reduccion en el valor rms de la tensién a menos del 90% del valor nominal
por una duraciébn mayor de un minuto. La conexién de una carga o la
desconexion de un banco de capacitores pueden causar una baja tension hasta
que los equipos de regulacion actlen correctamente para restablecerlo. Los
circuitos sobrecargados pueden producir baja tension en los terminales de la
carga [,

[19] Titulo: Sistemas de distribucion. Autor: Espinosa Lara Roberto.
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e Interrupcion sostenida
Es la ausencia de tension, se manifiesta por un periodo superior a un minuto

Este tipo de interrupciones frecuentemente son permanentes y requieren la
intervencion del hombre para restablecer el sistema [*°1,

200
V]
150

AANNAN
RUNRIRIR!

-1504

-200 T T T T T T T T T
0.00 0.03 0.06 0.09 0.12 (5] 0.15

Figura 2.11 Representacion de una sobre tension.

2.2.2 VARIACIONES DE TENSION CORTAS.

Son variaciones en el valor rms de la tension nominal, por un tiempo mayor a
medio ciclo (segundos) de la frecuencia del sistema sin llegar a exceder un minuto, son
generalmente causados por fallas, energizacion de cargas grandes con corrientes de
arranque muy elevadas o conexiones intermitentes en los cableados de potencia.
Dependiendo la localizacién de la falla y las condiciones del sistema se pueden causar
temporalmente, caidas de tension (sags), elevaciones de tension (swells) o una

completa pérdida de tension (interrupciones cortas) (€1,

Interrupciones Cortas: Una interrupcion ocurre cuando la fuente
de tension o la corriente de carga disminuye a menos del 10% por
un periodo no mayor a un minuto [*8l. Ver Figura 2.12.

1]
=]

VOLTAGE (VOLTS)

TIEMPC (MILISEGUNDOS)

Figura 2.12. Representacion de una Interrupcion Corta.

[18] Titulo: Calidad de la Energia. Asesor: Msc. Omar Prias Caicedo, coinvestigador.
[19] Titulo: Sistemas de distribucion. Autor: Espinosa Lara Roberto.
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e Caida de tension (Sags): Es un decremento en el valor rms de la
tension o la corriente a la frecuencia fundamental, que se
encuentra entre el 10% y el 90% vy tiene una duracion de medio
ciclo hasta un minuto 8, como se muestra en la Figura 2.13.

N ER

VOLTAGE (VOLTS)

TIEMPC (MILISEGUNDOS)

Figura 2.13. Representacion de un Sags.

e Elevaciones de tension (Swells): Es un incremento del 110 %
hasta el 180% del valor rms de la tension o de la corriente a la
frecuencia nominal, con duraciones desde medio ciclo hasta un
minuto [*81. Ver Figura 2.14.

VOLTAGE (VOLTS)

TR TN TN N L U TN NN R T NN N TN T SN TN N TN TN SN N [N TN SO N -

TIEMPO (MILISEGUNDOS)

Figura 2.14. Representacion de Swell.

[18] Titulo: Calidad de la Energia. Asesor: Msc. Omar Prias Caicedo, coinvestigador.
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2.2.3 DESBALANCE DE TENSION.

Se considera que se tiene desbalance de tension cuando las tensiones de una
fuente trifasica no son idénticas en magnitud o el desplazamiento entre fases no es de
120 grados eléctricos o ambas. Esto afecta a los motores y otros dispositivos que
dependen del adecuado balanceo de la fuente de suministro trifasica.

2.2.4 FLUCTUACIONES DE TENSION.

Las fluctuaciones de tension, tienen como consecuencia el parpadeo (flicker) del
alumbrado. Son uno de los mayores problemas de regulacion de tension en la industria
eléctrica. Son variaciones sistematicas o una serie de cambios aleatorios en la magnitud
de la tension sin exceder los limites de 90% a 110%.

El flicker es la percepcion de la variacion de la luminosidad de una lampara, ocasionada
por las fluctuaciones en la red. Esta origina en quien las percibe una situacion
desagradable.

2.2.5 VARIACIONES EN LA FRECUENCIA DEL SISTEMA.

Estdn definidas como la desviacion del valor nominal de la frecuencia
fundamental del sistema.[*]
La frecuencia que se maneja en la mayoria de los paises de Latinoamérica es de 60
ciclos/segundo y se recomienda una variacion en mas o en menos del 0.8%.
Las variaciones de frecuencia se originan directamente desde su generacion en plantas
de la compafiia suministradora o con el uso de plantas de emergencia las cuales
facilmente pueden producir variaciones de frecuencia, por lo cual se debe tener cuidado
con las cargas conectadas a ésta.

Dentro de sus consecuencias encontramos:

e Apagado de equipo y repercusion en otros equipos conectados en la
misma linea.
Sobrecalentamiento
Circulacién de corrientes por neutro (en sistemas no balanceados).
Pérdida de transformadores.
Activacion de protecciones de sub-frecuencia.

2.3 DISTORSION DE LA FORMA DE ONDA

Se entiende por distorsion de la forma de onda como la diferencia entre la sefial
que entra a un equipo o sistema y la sefial que sale del mismo. Por tanto, puede
definirse como la "deformacion™ que sufre una sefial tras su paso por un sistema Los
tipos de distorsion se clasifican en transitorios, DC offset, muescas en la tension
(notching), ruido, armonicos e inter-armonicos.

[4] Titulo: Sistemas de distribucion. Autor: Espinosa Lara Roberto.
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2.3.1 TRANSITORIOS.

Son desviaciones de la tension o corriente normal, repentino y significativo,
tipicamente tienen una duracion de 20 [micro-segundos] hasta 0.5 [segundos] [8],
existen dos tipos:

e Pulsos

Es un cambio subito y unidireccional (Representado en la Figura 2.15) en la
condicion de estado estable de la tension, la corriente 0 ambos y de frecuencia diferente
a la del sistema de potencia. Son de moderada y elevada magnitud, pero de corta
duracién medida en micro-segundos. Normalmente estan caracterizados por sus tiempos
de ascenso (1 a 10 micro-segundos) y descenso (20 a 150 micro-segundos) y por su
contenido espectral 181,

A Tile Pulso

i — I —

Figura 2.15. Representacion de un pulso.

e Transitorios oscilatorios

Este tipo de transitorio se describe por su contenido espectral, duracion y
magnitud. Por su frecuencia se clasifican en: transitorios de alta, media y baja
frecuencia. Ver figura 2.16. Los transitorios oscilatorios con una frecuencia mayor de
500 kHz y una duracion tipica medida en microsegundos son considerados transitorios
oscilatorios de alta frecuencia. Cuando la frecuencia se encuentra entre 5y 500 kHz se
considera un transitorio de frecuencia media 81,

T3l

oo i

JEDDE HH A

|HI||II|.

Time [mS]

Figura 2.16. Corriente transitoria provocada por la conmutacién de capacitores.

[18] Titulo: Calidad de la Energia. Asesor: Msc. Omar Prias Caicedo, coinvestigador.
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Un transitorio con una frecuencia inferior a 5 kHz, y una duracion de 0,3 ms a 50 ms, se
considera un transitorio de baja frecuencia. Se presentan en los niveles de
subtransmision y distribucion de una red eléctrica; asi como, en los sistemas industriales
(18] Ver figura 2.17.

Son causados por diversos eventos, el mas frecuente es la energizacion de bancos de
capacitores que hacen oscilar la tension con una frecuencia primaria entre 300 y 900 Hz.
La magnitud pico observada normalmente es de 1,3 -1,5 p.u. con una duracion entre 0,5
y 3 ciclos dependiendo del amortiguamiento del sistema.

395 W Bus Valloge ‘I
| pocilor Swilching Trarsien|]

(AN A AR AN
L RNANIAN AW
FINE R TRy RYRY
VALV VARV ARVIERY

0 ' 0 40 ' &0 ' 0 100
Tirne {mS)

Wollage {V pu)

Figura 2.17. Representacion originada al energizar un banco de capacitores.

2.3.2. DC OFFSET.

La presencia de una tension o corriente directa (DC) en un sistema de corriente
alterna (AC) de potencia se denomina corrimiento DC (DC offset).

Esto puede ocurrir debido al efecto de la rectificacion de media onda, controladores de
luces incandescentes. Este tipo de controlador, por ejemplo, puede consistir en diodos
que reducen el valor R.M.S. de la tension de alimentacion por rectificacion de media

onda.

Efectos de la presencia de DC en redes de AC:

La corriente directa en redes de corriente alterna produce efectos perjudiciales al
polarizar los nacleos de los transformadores de forma que se saturen en operacion
normal causando el calentamiento y la pérdida de vida Gtil en estos equipos.

La corriente directa es una causa potencial del aumento de la corrosion en los electrodos
de puesta a tierra y en otros conductores y conectores.

[18] Titulo: Calidad de la Energia. Asesor: Msc. Omar Prias Caicedo, coinvestigador.

-35-



Calidad de energia en el sistema de distribucién de C.U.

2.3.3. MUESCAS EN LA TENSION (NOTCHING).

Conocidas tambien como hendiduras, las muescas son perturbaciones periddicas
en la forma de onda de tension, causadas por la operacién normal de los dispositivos de
electronica de potencia, cuando la corriente es conmutada de una fase a otra. Ver figura
2.18.

Generalmente son tratadas como un caso especial ya que los componentes de frecuencia
asociados a ellas pueden ser tan altos que no son facilmente detectados por los equipos
de medicién normalmente utilizados para el analisis armonico.

Las muescas de tension causan fallas en las CPU, impresoras laser y mal
funcionamiento de algunos equipos electrdnicos.

La eliminacion de las muescas de tension implica el aislamiento, de los equipos
sensibles, de la fuente que las esta produciendo. La insercion de reactancias inductivas
también puede servir como solucién, para mitigar el efecto de las muescas.

1gov

Teiclo= 6 pulsos

Figura 2.18. Representacion de muescas en la tensién.

2.3.4. RUIDO (NOISE).

El ruido es una sefal eléctrica indeseable con un contenido espectral inferior a
200 kHz superpuesto a la tension o a la corriente del sistema en los conductores de las
fases o en los conductores neutros o lineas de sefiales.

Puede ser causado por dispositivos de electronica de potencia, circuitos de control,
equipos de arco, cargas con rectificadores de estado solido y fuentes conmutadas.
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Una de las causas mas frecuente de ruidos son las plantas de emergencia de baja calidad
donde se manifiesta el efecto de las ranuras en la forma de onda del voltaje de salida.

2.3.5. ARMONICOS.

Las cargas no lineales originan corrientes armonicas que se propagan en las
redes de transmision y distribucion eléctrica, afectando los indices de calidad de
suministro. Esto puede ser peligroso para algunos equipos y cargas sensibles ademas de
los problemas de calentamiento que originan en las lineas y transformadores de
distribucion.

e Factor de diversidad (FD)

Las dispersiones en el angulo de fase de los armonicos de cargas individuales
provocan una disminucién de las corrientes armonicas en la red. Este efecto, conocido
como diversidad, se debe principalmente a diferencias en los parametros del sistema de
distribucion y a los de la propia carga.

e Factor de diversidad de corriente (FD)
Se define para cualquier armonico k y un conjunto de n cargas conectadas en
paralelo, como la magnitud del fasor de la corriente de red, dividido por la suma de
magnitudes de las corrientes individuales, para el mismo orden de arménico.

FDy = |Zl=1ﬂ Q)

allkl

Este factor varia su valor entre 0 y 1. Un bajo valor de este indice implicara una
cancelacién importante para el armaénico bajo analisis.

e Indice de distorsion arménica total (THD)

Uno de los indices mas utilizados es la denominada distorsion armonica total,
THD (Total Harmonic Distortion), y aplicable tanto para corriente como para tension.
Este indice se define como la relacion entre el valor eficaz del total de las componentes
armonicas y el valor eficaz correspondiente a la componente fundamental. Este valor es
usualmente expresado como un porcentaje de la onda fundamental. Asi para la onda de

corriente es:
/2‘.°°= 12
THD, =*=—"=100% 2)
1

Donde

k: numero de armonica

[, valor eficaz de la onda fundamental de corriente
l,.: valor eficaz del armonico k.
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El THD, puede variar desde pocas unidades porcentuales hasta superar el 100% como
ocurre en las fuentes de potencia conmutadas.

Generalmente las arménicas de voltaje son pequefias y las de corriente toman valores
significativos para las armdnicas de bajo orden y valores poco significativos para las
armonicas de alto orden. Asi para la onda de voltaje sera;

E:&)(J= V2
THD, = Y2 100%

©)

1

e Punto de acometida (PA)

Se entiende por acometida, la parte de la instalacion eléctrica que se construye
desde las redes de distribucién, hasta las instalaciones del usuario, y estara conformada
por los siguientes componentes: punto de alimentacién, conductores, ductos, tablero
general de acometidas, interruptor general, armario de medidores o caja para equipo de
medicion como se observa en la Figura 2.19.

Los conductores de la acometida deberéan ser continuos, desde el punto de conexion de
la red hasta los bornes de la entrada del equipo de medicién.

No se aceptaran empalmes, ni derivaciones, en ningun tramo de la acometida. En la
caja 0 armario de medidores deberd reservarse en su extremo una longitud del
conductor de la acometida suficiente que permita una facil conexion al equipo de
medicion.

&

Acometida Acometida
lll l Iy
oy

U i ba ‘ ; ,
suario bajo Otro usuario IJsuario !:uajn
estudio estudio

Otro usuario

Figura 2.19. Esquema de un punto de acometida.

Los limites establecidos en la norma IEEE 519-2014 deben aplicarse en la cometida, es
decir en el punto donde el suministrador entrega la energia al usuario en cuestion y a
partir de ahi puede alimentar a otro usuario. La norma no puede aplicarse usando el
mismo procedimiento por los usuarios para evaluar otros puntos dentro de su
instalacion.
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e Corriente méxima de demanda (L)

La determinacion de la corriente maxima de demanda requiere un conocimiento
detallado de la operacion de la carga, el cual se puede obtener a partir de los recibos de
facturacion o bien a posteriori a partir de las mediciones de calidad de la energia. El
IEEE 519-2014 establece que la corriente maxima de demanda es el valor maximo de
la componente fundamental durante la condicion de demanda méaxima, entonces el
problema principal de obtener la corriente maxima de demanda a partir de los recibos
de facturacion es que probablemente estos involucren a las armoénicas de voltaje y
corriente para la obtencion de potencias y energias, por lo cual resulta mas
recomendable obtener el valor de I_ a partir del monitoreo.

e Corriente de corto circuito en el punto de acometida (lcc)

El valor de la corriente de cortocircuito para una acometida viene determinado
por la potencia de cortocircuito en el punto de conexién de la red que alimenta dicha
acometida

Para conocer el valor de la corriente de corto circuito de una instalacion se hace
a partir de la potencia del transformador y su impedancia en por unidad, generalmente
descrita en la placa de datos del mismo, mediante el método de bus infinito en el
secundario del transformador, aunque esta practica no es recomendable ya que el
calculo de la corriente de corto circuito debe realizarse en el lado primario del
transformador. La manera mas sencilla y correcta es solicitar el nivel de corto circuito a
CFE o al suministrador y de esta manera tener el valor de la corriente de corto circuito
en el punto de acometida.

e Distorsion de la demanda total (Top)

Es la relacion entre la corriente armonica y la demanda méaxima de la corriente
de carga.

Cuando se efectuan mediciones relacionadas con armonicas en los sistemas eléctricos,
es comun encontrar niveles de THD altos en condiciones de baja carga que no afectan
la operacidn de los equipos ya que la energia distorsionante que fluye también es baja.
Para evaluar adecuadamente estas condiciones se define el TDD que es el parametro de
referencia que establece los limites aceptables de distorsion en corriente en la norma
IEEE 519.

The2lh
TDD = *——x100% (4)

l

-39 -



Calidad de energia en el sistema de distribucién de C.U.

En donde:

Ih= Magnitud de la arménica individual

H= Orden armonico

II= Demanda méxima de la corriente fundamental de carga, que se calcula como
promedio maximo mensual de demanda de corriente de componente
fundamental de los 12 Ultimos meses o0 puede estimarse.

e Punto de acoplamiento en la planta (IPC)

Se debe tomar en cuenta que la IEEE 519 estd limitada por tratarse de una
coleccion de recomendaciones practicas que sirven como guia tanto a consumidores
como a distribuidores de energia eléctrica. Donde existan problemas, a causa de la
inyeccion excesiva de corriente arménica o distorsion del voltaje, es obligatorio para el
suministrador y el consumidor, resolver estos problemas. El propésito de la IEEE 519
es el de recomendar limites en la distorsion armonica segun dos criterios distintos,
especificamente:

1. Existe una limitacién sobre la cantidad de corriente arménica que un
consumidor puede inyectar en la red de distribucion eléctrica.

2. Se establece una limitacion en el nivel de voltaje armonico que una compafia
distribuidora de electricidad puede suministrar al consumidor.

e Impedancia relativa (Icc/lL)

El limite primario de los clientes individuales es la cantidad de corriente
armonica que ellos pueden inyectar en la red de distribucion. Los limites de corriente se
basan en el tamafio del consumidor con respecto al sistema de distribucion. Los clientes
mas grandes se restringen mas que los clientes pequefios. El tamafio relativo de la carga
con el respecto a la fuente se define como la relacion de cortocircuito.

SCR =" (5)
Donde:
e [.. Corriente Maxima de cortocircuito en el punto de acoplamiento comdn.
o i Maéaxima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en
el punto de acoplamiento comun.
e SCR Relacion de cortocircuito.
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2.3.6. INTER-ARMONICOS.

Se llaman inter-arménicos a las tensiones o corrientes con componentes de frecuencia
que no son multiplos enteros de la frecuencia a la cual trabaja el sistema.

Los inter-arménicos se pueden encontrar en redes de todas las clases de tensiones. Las
principales fuentes de inter-armonicos son los convertidores estaticos de frecuencia, el
ciclo-convertidor, los motores asincrénicos y los dispositivos de arco.

Efectos de calentamientos, similares a los producidos por los arménicos, son causados
por los inter-arménicos. Debido a que los inter-armonicos son el resultado de una forma
de onda de corriente aperiddica, la cual tipicamente se caracteriza por tener fuertes
fluctuaciones, entonces dicho comportamiento al impactar en la impedancia del sistema
origina fluctuaciones de voltaje, especialmente en sistemas débiles, las cuales pueden
ocasionar el parpadeo en la iluminaciéon o flicker.

La mitigacion de los efectos de los inter-armonicos se realiza con filtros pasivos. Ver

Figura 2.20.
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Figura 2.20. Espectros de corriente y de tension de diferentes inter-armonicos.
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2.4 EFECTOS DE LA CALIDAD DE ENERGIA.

Los efectos de los armonicos se dividen en tres categorias generales: efectos
sobre el sistema de potencia mismo, efectos sobre la carga del consumidor y por ultimo
efectos sobre circuitos de comunicacion 29,

En el sistema de potencia, las corrientes arménicas son el problema principal,
ocasionando calentamiento y pérdida de vida atil en motores o transformadores
principalmente 201,

El impacto de la resonancia de la red esta determinado en la manera en que se presenta,
si la resonancia es en paralelo se amplifican las armonicas se corriente y como
consecuencia se amplifican también las de voltaje, por otro lado, si la resonancia es en
serie las arménicas de voltaje se amplifican y como consecuencia se amplifican
también las de corriente. Los arménicos pueden también interferir en la operacion de
los equipos de proteccidén y mediciones.

Los armonicos pueden ocasionar también errores de disparo a los tiristores, en equipos
convertidores, inexactitudes en las mediciones, y falsos disparos en los dispositivos de
proteccion. El desempefio de los equipos de los consumidores, tales como
controladores de velocidad de motores y fuentes de alimentacion, pueden ser
adversamente afectados por los armonicos.

Ademaés, las corrientes armonicas que fluyen sobre las lineas de potencia pueden
inducir ruido sobre lineas cercanas de comunicacion. La distorsion arménica de
voltaje puede ocasionar esfuerzos en el aislamiento de equipos, particularmente en
condensadores. Cuando los armonicos deforman el voltaje en el banco de
condensadores, el voltaje pico puede ser lo suficientemente alto como para ocasionar
una descarga parcial, o efecto corona, dentro del dieléctrico del condensador. Esto
puede producir eventualmente un cortocircuito entre bornes y carcasa y hacer fallar al
condensador.

Las corrientes armdnicas altas también ocasionan el disparo de fusibles en bancos de
condensadores. Esto ocasiona la pérdida de una fuente de alimentacion reactiva al
sistema, lo que puede ocasionar otros problemas.

2.5 VENTAJAS DE UNA BUENA CALIDAD DE ENERGIA.

Seguridad y fiabilidad

Un estudio de carga se puede utilizar para garantizar el cumplimiento de las
normas de seguridad local y mucho méas importante adn, el realizar un estudio de carga

antes de afladir nuevas cargas puede evitar la sobrecarga de una toma existente, lo que
te garantiza mayor seguridad y fiabilidad.

[20] Titulo: Armonicos en las Redes Eléctricas. Autor: Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador..
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Ahorro en costos energéticos

Sabemos que los gastos energéticos son una parte importante del costo
operativo total. Sin embargo, muchas empresas no conocen en qué gastan sus recursos
de manera especifica, normalmente las empresas solo pagan el monto total de la
factura, pero no pueden evaluar si su gasto es normal o excesivo en comparacion con
las operaciones de otros meses.

Hoy en dia, es posible ver qué cantidad de energia consume la empresa, cuando, en qué
y a qué costo horario con solo registrar el uso energético en las actividades primarias y
secundarias. Estos datos nos serviran para descubrir diferentes gastos de energia, que se
pueden rectificar Unicamente con cambios operativos, como la desconexiéon de
determinadas cargas, reduccion de cargas durante los periodos en los que la tarifa es
mas cara 0 modificando los horarios de funcionamiento a periodos mas baratos.

El registro de los datos proporciona un argumento de peso a la hora de comparar los
datos de facturacion con el consumo real de energia, una diferencia significativa entre
la cantidad facturada y los datos del registrador, indicaran que se debe realizar una
revision a la configuracion y/o instalacién eléctrica.

Incentivos financieros

Actualmente, algunas organizaciones gubernamentales ofrecen incentivos y
descuentos para fomentar una reduccion del consumo energético. Existen diferentes
incentivos y descuentos por la modernizacion de edificios; como soluciones de
iluminacion eficiente y motores de alta eficiencia. Asi como, la sustitucion de
arrancadores de motor por unidades de frecuencia variable. Para conceder dichos
beneficios las empresas requieren la verificacion de sus ahorros energéticos: el
escenario ideal para un estudio de carga.

Un estudio de carga previo a dicha modernizacion servira para documentar el gasto
energeético actual y para proporcionar una linea base, mientras que un estudio posterior
servira para verificar los ahorros logrados a la finalizacion de las mejoras.

Solucion a problemas
Algunas veces, la unica forma de resolver un problema es capturar y analizar los
datos durante un amplio periodo de tiempo. En estos casos tan complicados, los

registradores de energia son una excelente opcion, asi como lo es un analizador de
calidad eléctrica.
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CAPITULO 3

ESTANDARES NACIONALES E INTERNACIONALES.

Existen distintas organizaciones tanto nacionales como internacionales
trabajando conjuntamente con ingenieros, investigadores y fabricantes de equipos para
proponer normas, practicas recomendadas y establecer limites en cuanto a la distorsion
armonica. El principal objetivo de las normas es proveer una guia comdn a todas las
partes involucradas para trabajar juntas.

Los limites de distorsiébn armodnica son establecidos con el fin de asegurar la
compatibilidad entre los equipos de uso final y los sistemas de distribucion de energia
eléctrica.

3.1. LIMITES PERMISIBLES PARA LA DISTORSION ARMONICA.

Uno de los problemas mas comunes que afectan a la Calidad de la Energia en
sistemas eléctricos, es la deformacion de la onda, producida en gran medida por el
fendmeno denominado “Distorsion Armonica”, problema que afecta tanto a las redes
eléctricas de distribucion como a los consumidores finales.

Para asegurar la integridad en el sistema de potencia, es preciso establecer limites sobre
los niveles de distorsion permisibles que apliquen tanto a los usuarios como a los
suministradores de la energia.

Existe una relacion entre el usuario y la compafiia suministradora, ya que esta Gltima
tiene derecho a pedir al usuario que limite la contaminacion al sistema de transmisién y
distribucion de energia, en cuanto al usuario, tiene el derecho a pedir el suministro de
una energia con la menor contaminacién posible. Entiéndase el término contaminacion
como perturbaciones en la sefial de corriente, como lo son interrupciones, bajo voltaje o
la presencia de corrientes armonicas.

Las normas actuales estan disefiadas para limitar las corrientes armoénicas de cada
usuario en lo individual de forma que los niveles armonicos en voltaje en la totalidad
del sistema de potencia sean aceptables, siendo su cumplimiento una responsabilidad
compartida entre suministrador y usuarios.

e Suministrador. Es su responsabilidad que, en la acometida, la distorsion
armaonica total en voltaje THDV se encuentre dentro de los limites establecidos,
por lo que debe asegurarse que, condiciones de resonancia en el sistema de
generacion, transmision o distribucion no ocasionen niveles inaceptables de
distorsion en voltaje, aun si los usuarios se encuentran dentro de los limites de
generacion armonica en corriente.
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e Usuarios. Deben de asegurar que, en la acometida, la generacion de armoénicas
en corriente se ubique dentro de los limites establecidos, tanto para componentes
armonicas individuales como para la Distorsién de Demanda Total TDD.

3.1.1. ESTANDAR DEL IEEE.

IEEE STANDARD 519-2014

La finalidad de esta norma es proporcionar las medidas necesarias para limitar la
inyeccion de armonicos de los clientes individuales de manera que no se generen
niveles inaceptables de distorsion en voltaje bajo las caracteristicas normales del
sistema y limitar la distorsiébn armonica total del voltaje proporcionado por el
proveedor. Los limites de distorsion de voltaje y corriente deben usarse como valores
de disefio de los sistemas eléctricos para los casos méas desfavorables en condiciones de
operacion normales.

Los limites de corriente y voltaje armonicos para este estandar son analizados en el PCC
(Punto de Acoplamiento Comun). Este es el punto donde otros clientes comparten la
misma red o donde pueden conectarse nuevos clientes en el futuro. La norma busca una
justa asignacion de cuota de los limites de arménicos para cada cliente. La norma asigna
limites de la inyeccidn de corriente basados en el tamafio de la carga con respecto al
tamafio del sistema de potencia, el mismo que esta definido por su capacidad de
cortocircuito. La relacion de cortocircuito esta definida como la proporcién de corriente
de cortocircuito méaximo en el PCC para la maxima demanda de corriente de carga
(Componente de Frecuencia Fundamental) en el PCC.

Para limitar la generacion de armdnicas de voltaje en niveles admisibles es necesario
limitar las cantidades de armdnicas de corriente que los usuarios le inyectan a la red.
Por eso los limites de corriente se establecen de tal manera que las inyecciones
armonicas totales para cada cliente individual no excedan la distorsion de voltaje
maxima

En cargas mas pequefias (valores con relacion de cortocircuito tipicamente mas grandes)
es permitido un porcentaje mayor de corrientes armonicas que en las cargas mas
grandes con valores menores de relacion de cortocircuito. Las cargas mas grandes deben
ser sometidas a limites mas estrictos de distorsion dado que ocupan una porcion mas
grande de la capacidad de carga de sistema. Los limites de corriente toman en cuenta la
diversidad de corrientes armonicas de las cuales algunas armonicas tienden a cancelarse
mientras que otras se suman.

Para limitar los voltajes individuales de distorsion y las distorsiones totales de voltaje
THDV se establecieron los limites, ver Tabla 3.1, puesto que de la distorsion de voltaje
depende la impedancia del sistema, la clave de controlar la distorsion de voltaje es
controlar la impedancia. Dos condiciones principales que producen una impedancia alta
son cuando el sistema es demasiado débil para alimentar la carga adecuadamente o
cuando el sistema estd en resonancia en paralelo, el ultimo es el mas comin. Por
consiguiente, si se mantiene el voltaje de distorsion en valores reducidos aseguramos
que el sistema se mantenga fuera de resonancia.
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Ocasionalmente, nuevos transformadores y lineas tendran que ser agregadas para
incrementar la robustez del sistema.

. . Voltaje de L .,
Voltaje nominal ' ., Voltaje distorsion
distorsion ,_
enel PCCVn , . armonica total
(kV) armonica THDVn(%)
individual (%)

Vn<69 3 5
69<Vn<161 1.5 2.5
Vn>69 1 1.5

Tabla 3.1. Limites de distorsion arménica de voltaje en porcentaje del voltaje nominal de frecuencia
fundamental.

La norma IEEE 519-2014 representa un consenso general de pautas y préacticas
recomendadas por los distribuidores y sus clientes en un esfuerzo por minimizar y
controlar el impacto de armdnicos generados por cargas no lineales.

3.1.2. ESTANDAR IEC.

La Comisién Electrotécnica Internacional (IEC), ha definido una categoria de
normas de compatibilidad electromagnética (EMC) que tratan problemas de la calidad
de la energia eléctrica. El término “compatibilidad electromagnética” incluye las
preocupaciones tanto para interferencias radiadas como para interferencias conducidas
en equipos terminales. Las normas de IEC estan divididas en seis partes:

Parte 1: General.

Estas normas tratan consideraciones generales como introduccion, principios
fundamentales, razon, definiciones y terminologias. También pueden describir la
aplicacion e interpretacion de definiciones fundamentales y condiciones. Su nimero de
designacion es IEC 61000-1-x.

Parte 2: Ambiente.

Estas normas definen las caracteristicas del ambiente en donde funcionara el equipo, la
clasificacion de tal ambiente y sus niveles de compatibilidad. Su nimero de designacién
es IEC 61000-2-x.

Parte 3: Limites.

Estas normas definen los niveles permisibles de emisiones que pueden ser generadas

por el equipo conectado en el ambiente. Establecen limites numéricos de emision y
también limites de inmunidad. Su numero de designacion es IEC 61000-3-x.
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Parte 4: Técnicas de pruebay medida.

Estas normas proporcionan pautas detalladas para el equipo de medida y procedimientos
de prueba para asegurar la conformidad con otras partes de las normas. Su numero de
designacion es IEC 61000-4-x.

Parte 5: Instalacion y formas de mitigacion.

Estas normas proporcionan las pautas en aplicacion de equipo como aterramiento y
cableado de sistemas eléctricos y electronicos para asegurar la compatibilidad
electromagnética entre aparatos o sistemas eléctricos y electrénicos. También describen
conceptos de proteccion para medios civiles contra impulsos electromagnéticos de alta
magnitud debido a explosiones nucleares. Se designan con IEC 61000-5-x.

Parte 6: Miscelaneos.

Estas son las normas genéricas de definicion de inmunidad y niveles de emisiones
requeridas para equipos en categorias generales o para tipos de equipos especificos. Se
designan con el nimero IEC 61000-6-x.

Las normas IEC relacionadas a las arménicas al contrario de las normas IEEE
para armonicos en donde hay una sola publicacion que cubre todos los problemas
relacionados a este tema, las normas IEC para armdnicos estan separadas en varias
publicaciones. Hay estandares que tratan acerca de los ambientes y limites que por ser
muy extensos estan separados, basados en los niveles de voltaje y corriente. Estas
normas son las mostradas a continuacion:

IEC 61000-2-2 (1993): EMC Parte 2. Ambiente. Seccidn 2: Niveles de compatibilidad
para perturbaciones dirigidas de baja frecuencia y sefializacidn en sistemas publicos
de alimentacion de baja tension.

IEC 61000-3-2 (2000): EMC Parte 3: Limites. Seccion 2: Limites para emisiones de
corrientes armonicas (Equipos con entrada de corriente igual superior a 16 amperes por
fase).

IEC 61000-3-4 (1998): EMC Parte 3: Limites. Seccion 4: Limitacion de emision de
corrientes armoénicas en sistemas de alimentacion de energia de baja tension para
equipos con rango de corriente mayor que 16A.

IEC 61000-3-6 (1996): EMC Parte 3: Limites. Seccion 6: Valoracion de los limites de
emisién para cargas distorsionadas en redes de Media y Alta Tensién. Publicacién EMC
bésica.

Hasta 1997 estas normas eran conocidas como las normas de la serie 1000. Por
ejemplo, IEC 61000-2-2 era conocida como IEC 1000-2-2. Estos estandares de
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arménicos son generalmente adoptados por la Comunidad Europea (CENELEC); Por
eso, también se designan como la serie EN 61000. Por ejemplo, IEC 61000-3-2
también es conocida como EN 61000-3-2.

IEC 61000-2-2

IEC 61000-2-2 define niveles de compatibilidad para perturbaciones de baja frecuencia
y sefalizacién en redes de suministro eléctrico de baja tension como sistemas
monofasicos y trifasicos a 50 o0 60 Hz con voltajes nominales de hasta 240 y 415 V,
respectivamente. Los niveles de compatibilidad estan definidos empiricamente de
modo que reducen el nimero de demanda de mala operacién a un nivel aceptable. Estos
niveles no son rigidos y puede excederse en algunas condiciones excepcionales. Los
niveles de compatibilidad para voltajes arménicos individuales en redes de baja tension
son mostrados en la Tabla 3.2. Estos son determinados en porcentaje del voltaje
fundamental.

N° de Multiplos de 3 Multiplos de 3

@rden impar Voltaje Voltaje Voltaje

h Armadnico Orden armadnico Orden Armadnico
(%) impar h (%) par h (%)

17 2 >21 0.2 10 0.2
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5

>25 0.2+1.3*25/h

*En el TDH de la tensién de alimentacion se considera que los componentes armaénicos mayores a
40th son menores al 0.8%.

Tabla 3.2. Niveles de compatibilidad para voltajes armonicos individuales en la red piblica de baja
tension segun IEC61000-2-2.

IEC 61000-3-2 e IEC 61000-3-4

Tanto IEC 61000-3-2 como 61000-3-4 definen limites de emision de corrientes
armonicas para equipos de visualizacion de corrientes de entrada de hasta 16A vy
mayores a 16A por fase, respectivamente. Estos estandares estan destinados a limitar las
emisiones de armonicos para los equipos conectados a la red publica de Baja Tension,
de manera que conforme con los limites seguros de voltaje en la red publica satisfaga
los limites de compatibilidad definidos en IEC 61000-2-2. El estandar IEC 61000-3-2
es la evolucion de la norma IEC 555-2 (EN 60555-2). La norma clasifica los equipos
en cuatro categorias:

Clase A: Equipos trifasicos balanceados y todos los demas equipos no pertenecientes a
las clases B, Cy D.
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Clase B: Herramientas portatiles.
Clase C: Equipos de iluminacion incluyendo dispositivos de atenuacion (dimer).

Clase D: Equipo con entrada de corriente con “forma de onda especial” y con consumo
de potencia activa menor a 600 W.

La Figura 3.4 puede usarse para clasificar los equipos en IEC 61000-3-2. Debe notarse
que los equipos de clases B y C y equipos de control de motores no son considerados
equipos clase D si no se toma en cuenta la forma de onda de su entrada de corriente.

Sl

Equipo trifasico
balanceado

TP CLASE B

:

TP CLASE C

i

Herramienta
portable

Equipo con forma de

onda especial y P<600 CLASED

Yyl cLasEA

[

Figura 3.4. Diagrama de Flujo utilizado para clasificar los tipos de equipos de acuerdo a la norma
IEC61000-3-2.

La méaxima corriente armonica permisible para las clases A, B, C y D es determinada
con la medida de corriente real tomada en la entrada de corriente del equipo. El limite
de corriente de armdnicos para equipos de clase B es el 150% de los de clase A.

Los limites de corrientes armoénicas acordes a IEC 61000-3-2 se muestran en
las Tablas 3.3, 3.4 y 3.5. Los limites de corrientes arménicas para equipos de clase D
estan especificados en nimeros absolutos y valores relativos a la potencia activa. Estos
limites solo aplican a equipos con consumos de potencia de hasta 600 W.
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Maximo ..
Maximo valor

Orden parh de corriente

Orden Impar valorde

corriente permitido (A)
permitido

3 2.3 2 1.08

5 1.14 4 0.43

7 0.4 6 0.3

11 0.33 8--40 .23*8/h

13 0.21

15-39 0.15*15/h

Tabla 3.3. Limites de corrientes armdnicas para equipos de Clase A.

Ordendel Maximo valor de corriente permitido

armonico h (%)
2 2
3 30*Factor de potencia del circuito
5 10
7 5
9 7
11-39 3
*Porcenaje de la corriente fundamental de ingreso

Tabla 3.4. Limites de corrientes armdnicas para equipos de Clase C.

d O e e O pe C 0
A O O de

orae PO 0 A\ A
2 3.4 2.3
5 1.9 1.14
7 1 0.77
9 0.5 0.40
13 0.35 0.33

11-39 3.86/h Vertabla

Tabla 3.5. Limites de corrientes armonicas para equipos de Clase D.
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La norma IEC 61000-3-4 limita las emisiones de equipos de visualizacion de corrientes
mayores a 16 A y hasta 75 A. Conexiones de este tipo de equipos no requiere la
aprobacion de la empresa de distribucion. Limites de arménicos de corrientes basado en
esta norma se muestra en la Tabla 3.6.

Maxima
Armonico de I\/Ia)'(lma Armodnico corrller?te
orden h corriente de orden h armonica
armonica permitida
permitida (%) (%)
2 21.6 19 1.1
5 10.7 21 0.6
7 7.2 23 0.9
9 3.8 25 0.8
11 3.1 27 0.6
13 2 29 0.7
15 0.7 31 0.7
17 1.2 33 0.6

Tabla 3.6. Limites de corrientes armonicas segin norma IEC 61000-3-4.

IEC 61000-3-6

IEC 61000-3-6 especifica limites de emision de corriente armonica para equipos
conectados a sistemas de Media Tensién MT y Alta Tension AT. En el contenido de la
norma, MT y AT se refieren a voltajes entre 1 y 35 kV y entre 35 y 230 kV,
respectivamente. Un voltaje  superior a 230 kV es considerado Extra Alta Tension
(EAT), mientras que un voltaje menor a 1 kV es considerado Baja Tension (BT). Para
nuestro caso solamente se analizara la normativa referente a BT.

La norma proporciona niveles de compatibilidad y planificacion de voltajes armonicos
en sistemas de BT y MT. Nivel de compatibilidad se refiere a un nivel donde la afinidad
entre el equipo y su ambiente se logra. El nivel de compatibilidad es normalmente
establecido empiricamente para que un equipo sea compatible con su ambiente la
mayoria del tiempo. Los niveles de compatibilidad generalmente son basados en el 95%
de nivel de probabilidad, la Tabla 3.7 muestra los niveles de compatibilidad para los
voltajes armonicos como un porcentaje del voltaje fundamental en sistemas de BT y
MT.
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Armonicos impares L
— — Armonicos pares
No mulitiplos de 3 Multiplos de 3
Orden Vol,ta]:e Orden Vol,taj:e Orden Vol'taj:e
h armonico h armonico h armonico
(%) (%) (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 35 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,5 12 0,2
23 1,5 >12 0,2
25 1,5
>25 0,2+1,3*25/h

Tabla 3.7. Niveles de compatibilidad de voltajes arménicos (En porcentaje fundamental) para sistemas de
BT y MT.

Los niveles de planificacion son criterios especificados por la compafiia de suministro y
son mas severos que los niveles de compatibilidad, es decir, los niveles de planificacion
son mas bajos que los niveles de compatibilidad. Los niveles de planificacion para
voltaje arménico expresado en porcentaje para MT son determinados en la Tabla 3.8

Armoénicos impares L
— — Armoénicos pares
No multiplos de 3 Multiplos de 3
. Voltaje Voltaje
Orgen arm\gc:itgfne (%) Orgen armnénlico Orzen arm?njico
(%) (%)
5 5 3 4 2 1,6
7 4 9 1,2 4 1
11 3 15 0,3 6 0,5
13 2,5 21 0,2 8 0,4
17 1,6 >21 0,2 10 0,4
19 1,2 12 0,2
23 1,2 >12 0,2
25 1,2
>25 0,2+0,5%25/h

Tabla 3.8 Niveles de planificacion de voltajes armoénicos (En porcentaje fundamental) para sistemas de
MT.
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3.1.3. NORMAS EUROPEAS EN.

EN 50160

EN 50160 es un estandar europeo que trata los requerimientos de calidad del suministro
para proveedores de ese continente. La norma define los niveles especificos de voltaje
caracteristicos que deben ser entregados por los distribuidores de energia eléctrica y
métodos para evaluar la conformidad del suministro. EN 50160 fue aprobado por el
Comité Europeo para la Estandarizacion Electrotécnica (CENELEC) en 1994,

EN 50160 prescribe caracteristicas de voltaje en los puntos de suministro a clientes o en
las redes de distribucion de Baja y Media Tensién bajo condiciones normales de
operacion. En otros términos, EN 50160 se confina a caracteristicas de voltaje en el
PCC y no especifica los requisitos de Calidad de la Energia dentro del sistema del
suministro o dentro de la instalacién del cliente. Los limites de voltaje arménico para
EN 50160 son dados en porcentaje del voltaje fundamental. Estos se aplican a sistemas
alimentados ya sea con BT o MT, o sea para voltajes de hasta 35 kV. Los limites de
voltajes armonicos se muestran en la Tabla 3.9. La distorsion armonica total del voltaje
de alimentacién que incluye todos los armonicos hasta el 40 no debe exceder el 8%.
Valores de distorsion de orden superior no son tomados en cuenta ya que son demasiado
pequefios como para establecer un valor de la referencia significante.

Armoénicos impares L

- - Arm@énicos pares

No multiplos de 3 Multiplos de 3
Orden Voltaje Orden ang:'igo Orden a:’;gﬁ{io
ANi 0,

h armonico (%) h (%) h (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6-24 0,5
13 3 21 0,2
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,5

Tabla 3.9. Limites de voltajes armdnicos (en porcentaje fundamental o p.u.) para sistemas de BT y MT.

Los limites en EN 50160 son casi idénticos a los niveles de compatibilidad para los
voltajes armonicos segun la norma IEC 61000-3-6 correspondientes a sistemas de BT y
MT, salvo la ausencia de los limites arménicos de orden superior en EN 50160.
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3.1.4 ESTANDAR NACIONAL.

En México existe la especificacion CFE L0000-45 denominada “Perturbaciones
permisibles en las formas de onda de tension y corriente del suministro de energia
eléctrica” concerniente a la distorsion arménica permisible.

ESTANDAR DE LA CFE.

Limites de distorsién en Voltaje

Limites maximos de distorsion armdnica total en tensidon y de CAIMT en el
punto de acometida

Componente : ., B

. Distorsion armonica
., armonico individual .,
Tension kV L. L, total de tension
maximo de tension
(DATT) %
(CAIMT) %

Menorde 1 6 8
dela35 5 6.5
Mayor de 35 2 3

Tabla 3.10. Limites de distorsion en voltajes.

4/22‘;2 Vi

n

THDy, = (1)

Donde:
Vh: Magnitud de la componente arménica individual.

h: Orden arménico.
Vn: Voltaje nominal fundamental del sistema.
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Limites de distorsion en Corriente

Los sistemas mas robustos pueden transmitir mayores niveles de corrientes
armonicas sin producir una distorsion excesiva de voltaje que los sistemas mas débiles.

Io/1, TDD  h<1l 1117 17<h<23 23<h<35 h>35
V, < 68 kV
I./1,<20 50%  4.0% 20%  15%  0.6%  0.3%

20 < I.¢/1,<50 6.0%  7.0%  35%  25% 1.0%  0.5%
50 < I./[,<100  12.0% 10.0%  45%  4.0% 15%  0.7%
100 < I../1,<1000 15.0% 12.0% 55%  50%  20%  1.0%

Ie/1,>1000 200% 150%  7.0%  6.0%  25%  14%
69 kKV<V,< 161 kV
I,./1,<20 25%  20%  1.0% 0.75%  03% 0.15%

20 < I../1,<50 40%  35% 175% 125%  05% 0.25%
50 < I./I,<100  12.0% 10.0%  45%  40%  15%  0.7%
100 < I,./I,<1000 15.0% 12.0% 55%  50%  2.0%  1.0%

Ic/1;>1000 200% 15.0%  7.0%  6.0% = 25%  14%
V,>161 kV

I./1,<50 250  20% 1.0% 075%  03% 0.15%

Iee/1,>50 375%  3.0%  15% 115%  0.45%  0.22%

Tabla 3.11 Limites de la distorsidon arménica en corriente en la acometida.

- Para las armdnicas pares, los limites son el 25% de los valores especificados en
la tabla

- Los limites deben ser usados como el caso méas desfavorable de operacion
normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman un tiempo
maximo de un minuto, se permite exceder los limites en 50%

- No se permiten corrientes de carga con componentes de corriente directa.

St

L

TDD = x 100% )

Donde:
In: Magnitud de la armonica individual.

h: Orden arménico impar.
IL: Demanda maxima de la corriente fundamental de la carga.
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CAPITULO 4

SOLUCIONES TIPICAS A PROBLEMAS DE CALIDAD DE ENERGIA.

Existen diversos problemas relacionados con la calidad de la energia y para
cada problema la solucion es diferente. Sin embargo, en este capitulo trataremos de dar
algunas soluciones tipicas a este tipo de problemas, para prevenir o mitigar los efectos
dafinos de las cargas no lineales.

4.1 PUESTA A TIERRA.

Independientemente de las medidas de seguridad que actualmente equipen los
aparatos eléctricos, se ha visto que todas las instalaciones eléctricas deben incorporar
redes de tierra, como medida de proteccidn contra contactos indirectos.

Se pude definir la puesta 0 conexion a tierra como la conexion eléctrica directa de todas
las partes metélicas de una instalacion representada en la Figura 4.1, ademas de la
conexién de un cable de tierra aislada, el cual va directamente a la subestacion y se
conecta con el electrodo de tierra o bien en uno de los puntos de la unién neutro - tierra.
Esto soluciona problemas de ruido en la linea e impulsos en modo comun provenientes
de otros equipos en el sistema de puesta a tierra.

Su principal funcion es limitar la tension con respecto a tierra, que puedan presentar en
un momento dado las masas metélicas, ademas de asegurar la operacion de las
protecciones y eliminar o disminuir el riesgo que supone una averia en los materiales
eléctricos utilizados.

Distribucién general

ol |y
ol E=l=l=T=2remmay

Intermuptar principal

| e
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|

Joadnuzgug
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|pugaE 240y
-EWO

5310103
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ende 2p
lHepeILRED

Figura 4.1. Representacion esquematica de un sistema con puesta a tierra.
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4.2 LINEA DEDICADA.

A diferencia de la mayoria de las lineas eléctricas que suministran energia a
varios equipos ver Figura 4.2.a, una linea dedicada proporciona energia a una sola, es
decir se extiende desde la toma de corriente al centro de carga o tablero y se utiliza para
las fuentes de tipo no lineal. Esto nos soluciona los problemas de impulsos o cortes
momentaneos de energia provenientes de equipos conectados al mismo circuito o
tablero, en la figura 4.2.b, vemos un ejemplo de una linea dedicada para equipo
sensible Unicamente y una que es comdn en la cual se conectan indistintamente tanto
equipo sensible como otra clase de equipo.

Bus Comun

|

Figura 4.2.a. Representacién de un sistema sin Linea Dedicada.

I

Bus Comun

Figura 4.2.b. Representacién de una Linea Dedicada.
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4.3 TRANSFORMADORES DE AISLAMIENTO.

Los trasformadores de aislamiento son maquinas eléctricas las cuales sirven
para solucionar la presencia de ruido, contaminacién de armonicas (secuencia cero) y
finalmente las caidas de tension, ésto lo logran acoplando los voltajes en un sistema
eléctrico, lo cual les permite resolver problemas de calidad de energia y mejorar las
condiciones de operacion de las cargas eléctricas.

Estos pueden ser de tipo normal o con un factor K, el cual ademéas de brindar la
proteccién mencionada, es capaz de soportar las corrientes armonicas, e incluso se
pueden encontrar con filtros para la mitigacion de las mismas.

El contenido de armonicos en un sistema de distribucion es indicado por un numero
llamado Factor “K”. Valores muy altos de “K” indican la presencia de armonicos de
alto orden en la carga, de los que solo pueden ser medidos utilizando instrumentos
especiales.

La potencia equivalente del transformador es la correspondiente a la sinusoidal que
provoque las mismas pérdidas, que las producidas con la corriente no sinusoidal
aplicada. Esta potencia equivalente es igual a la potencia basada en el valor eficaz de la
corriente no sinusoidal multiplicada por el factor “K”. Por tanto, como una forma de
cuantificar el calentamiento producido en los transformadores cuando se presentan
armonicos, se define el Factor “K” como aquel valor numérico que representa los
posibles efectos de calentamiento de una carga no lineal sobre el transformador.

Los transformadores de aislamiento (Figura 4.3) con proteccidn electrostatica se
utilizan para proteger el equipo eléctrico sensible a sefiales de alta frecuencia de modo
comdun las cuales se pueden pasar del primario al secundario del transformador a través
de su capacitancia parasita entre devanados. Al poner una coraza electrostética entre
ambos devanados y ponerla a tierra se elimina la capacitancia parasita y se evita que las
sefiales de modo comun pasen de un devanado al otro. Estas sefiales de modo comin
son generadas por los rayos, las ondas inducidas por el encendido de interruptores, los
motores y variadores de velocidad que inducen ruido en la linea.

Las funciones primordiales de los transformadores de aislamiento son:
- Proveer aislamiento de un circuito a otro.
- Supresion de ruido que viaja de la fuente a las cargas sensibles.
- Supresion de ruido en el punto donde se originan, previniendo su
induccidn de la fuente a los alimentadores.

TRANSFORMADOR DE AISLAMIENTO

L LINEA

ENTRADA

Primario

Secundario

L2 (. NEUTRO

I Impedancia

TIERRA cercana al cero
Figura 4.3. Representacion de un Transformador de Aislamiento.
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4.4 FILTROS.

Los filtros son elementos eléctricos lineales que impide el paso de una
determinada frecuencia 0 gama de frecuencias dependiendo de las caracteristicas del
filtro y su capacidad. Solucionan problemas de corrientes armdnicas, al drenar la
corriente armonica de la frecuencia en la que se encuentre sintonizado. Pero la
colocacion de los filtros se debe realizar con cuidado, ya que estdn muy limitados por la
capacidad de corriente que son capaces de filtrar y, adicionalmente pueden provocar
resonancias en el sistema eléctrico.

e Filtros pasivos. Construidos principalmente con inductancias Yy
capacitores ajustados para bloguear o absorber determinados armanicos.
Pueden crear resonancias en el sistema eléctrico.

e Filtros activos. Sofisticados sistemas electrénicos todavia costosos y
delicados de una aceptacion parcial. Pueden mitigar multiples armonicas
y NO generen resonancias.

4.5 SUPRESORES DE SOBRETENSION TRANSITORIA (O DE
PI1COS).

Un supresor es capaz de bloquear sobretensiones que se producen en el
suministro eléctrico o por descargas atmosféricas, ademas tiene la capacidad de
llevarlas de forma segura lejos de los equipos a proteger. Este nos protege contra
elevaciones repentinas y de corta duracién en la tension, aungue si ésta se presenta con
una duracion mayor a la establecida el equipo se puede quemar, al igual si el valor de
tension RMS que se tiene en la linea es mayor al que se especifica en el equipo,
representado en la Figura 4.4.

Los supresores de picos se clasifican en tres tipos los cuales son:

Tipo 1: Se instala inmediatamente donde llega la acometida del sistema o el
interruptor principal, es comunmente llamado apartarayos secundario.

Tipo 2: Por su funcion va instalado en el centro de carga o tablero de
distribucion y se usa como una proteccion en cascada, en el caso de un circuito
dedicado a cargas sensibles.

Tipo 3: Es instalado directamente en el punto de contacto, sirven principalmente
para prevenir que el usuario pueda insertar picos al conectar o utilizar la carga, ademas
de cuidar a un equipo en especifico.

Figura 4.4. Representacion de un Supresor de Sobretensién.
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4.6 TRANSFORMADOR DE TENSION CONSTANTE O
FERRORRESONANTE.

Son transformadores que cuentan con devanados secundarios que compensan y
neutralizan los cambios en la tensidn, ademas de tener un condensador conectado. Con
lo que se proporciona una realimentacion magnética. Estos son capaces de aislar la
carga y de regular la salida de tension, por lo que protegen contra impulsos, ruidos,
sobretensiones, caidas de tension y corrientes armoénicas.

Caracteristicas:
e |deal para cargas ligeras constantes.
e Normalmente tienen relacion de transformacion 1.1.
e Generalmente se especifica con capacidad cuatro veces mas grande que
la carga.
e Sies sobrecargado se colapsa el voltaje a cero.
e Diagrama en la Figura 4.5.

Devanado (<, WC

A A

primario ; °
( Devanado
P | pensador _|__
== /T \Capacitor
Devanado (Devanado

neutralizador) | | (secundarid

Figura 4.5. Diagrama simplificado de un transformador de tension constante.

4.7 ACONDICIONADOR O REGULADOR DE LINEA.

Son dispositivos electronicos que controlan la salida de tension mediante
dispositivos electronicos brindando una salida con menor variacion. Estos tienen la
capacidad de solucionar los problemas de sags, swells, transitorios y aislan las cargas
de otras fuentes.

Los acondicionadores ferrorresonantes son exclusivamente monofasicos, trabajan con
el principio de saturacion del nucleo (histéresis), este tipo de acondicionadores es muy
usado para trabajos donde las condiciones de energia son muy adversas y no se les pude
estar dando mantenimiento constante, generalmente son muy utilizados en la industria
para alimentar centros de carga de equipo de computo.

Los acondicionadores electronicos cuentan con un sofisticado sistema de control, el
cual constantemente monitorea el voltaje de entrada al acondicionador y por medio de
su sistema de control ajusta internamente al transformador para que entregue el voltaje
que se requiere de salida.
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Para poder seleccionar un acondicionador de linea ideal, primero se tiene que tener bien
definido el uso que se le va a dar, sobre todo en un sistema monofasico, para poder
determinar si se instala un ferrorresonante o un electrénico.

Red de B.T. de
calidad normal
‘ Usuarios
Centro de poco
transformacion exigentes
Red de media 3 £ {
tension Ea =
Acondicionador de
linea (compariia) Red de B.T. de
alta calidad
‘ Usuarios
exigentes

Acondicionador |
de usuario Usuario

conflictivo

Figura 4.6 Diagrama de un acondicionador de linea.

4.8 SISTEMAS DE ENERGIA ININTERRUMPIDA.

Un UPS o sistema de energia ininterrumpida es una fuente de suministro
eléctrico que posee una bateria con el fin de seguir dando energia a un dispositivo en el
caso de interrupcion eléctrica, los denominados off-line se encargan de monitorear la
entrada de energia, cambiando a la bateria si detecta problemas con el suministro.

Cualquiera que sea el tipo estos sistemas proveen proteccién contra transitorios,
sags, swells, aislan cargas, ruidos y algunos pueden filtrar armoénicos.

Estos equipos son utilizados normalmente para proteger de los cortes de energia, pero
ademéas brindan proteccion a los equipos, en la siguiente imagen vemos en
representacion su uso.

Acometida

Interruptor
General

Grupo Electrogeno
251.58 KVA

Transformador \A_N_A_S Sistema de enexgia
251.58 KV A inintexrrumpible
251.58 KVA

Computacion
Produccion
Alumbrado

Figura 4.7. Representacion de un Sistema de Energia Ininterrumpida.
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4.9 COMPARACION DE METODOS.

Los métodos que nos pueden ayudar a mitigar los diferentes tipos de disturbios
y problemas de calidad de energia, dependiendo del tipo de instalacion y el tipo de
conexion. En la Tabla 4.8., de muestra una solucion a cada tipo de problemas

presentados.

Impulso Sobretension  |Sags Swells Armonicos |Ruidos |Corte del suministro
Puesta atierra Si no no no no Si no
Linea dedicada Si no no no no Si no
Transformador de
aislamiento Si no no no no no no
Filtros no no no no si no no
Supresores Si no no no no no no
Transformadores
ferrosonantes Si Si Si Si si Si no
Acondicionador de
linea Si Si Si Si Si Si no
UPS Si Si Si Si si Si si

Tabla 4.8. Resumen de soluciones.
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CAPITULO 5

BREVE ESTUDIO DE LA CALIDAD DE ENERGIA EN EL SISTEMA DE
6.6 KV.

5.1 RESUMEN DEL ESTUDIO.

En este reporte realizado en el afio 2009 por la empresa privada COEMSA
Constructora Electromecanica S.A. de C.V., se encuentra de manera general la
informacion mas importante de las mediciones que se realizaron, asi como las
propuestas para la mejora de las instalaciones eléctricas y calidad de la energia que se
dieron en ese momento.

Es importante mencionar que gracias a este tipo de estudios se pudo determinar el
cambio del voltaje de distribucion en Ciudad Universitaria, el cual era de 6.6 kV al que
se tiene actualmente de 23 kV.

En la siguiente tabla, se anotaron los parametros eléctricos de mayor importancia
registrados durante las mediciones, del analisis de la informacion se pudo concluir que
la operacion del sistema eléctrico de la UNAM no presentaba graves problemas de
calidad de la energia, pero debia mejorarse. A continuacién, se mencionan las
anomalias mas importantes detectadas:

e Los niveles de distorsion armdnica en voltaje y en corriente
sobrepasaban los niveles sugeridos por el IEEE en varios
transformadores.

e Se presentaban bajos factores de utilizacion en la mayoria de los
transformadores.

e En caso de que se contemplara cambiar el transformador por alguno de
diferente capacidad se recomendaba realizar nuevamente el calculo con
los datos del nuevo transformador.

e Al llevar a cabo estas sugerencias se mejoraria la operacion del sistema
eléctrico de las subestaciones de los diversos edificios de Ciudad
Universitaria UNAM.

Posgrado Psicologia 500 45.21 72.95 123.63 615.83 0.94] 15.53(1Ay 7D 15.99 1.78
Direccién General de Publicacione 500 121.3 199.8! 309.7 553.26 0.95 40.86|1Ay 3D 21.09 1.23
Torre de Rectoria 500 134.9 249.5 368.53 676.4 0.92 51.28 20.74 1.54]
Relaciones Laborales 225 14.9 27.77 87.81 163.4] 0.5 25.6 12.82 1.45
Extienda UNAM 300 61.49 106.1 171.03 294.13] 0.92 36.5 19.12 1.41

Tabla 5.1. Resumen de los valores representativos del estudio en el afio 2009.
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5.2. REPORTE DE MEDICIONES.

GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO DE VOLTAJE.

Para simplificar el andlisis realizado por la empresa privada COEMSA se
resaltaron los casos mas representativos, asi como las graficas obtenidas ya que no es
necesario duplicar el estudio, para el caso de andlisis, sino solo mostrar los problemas
que se pudieron determinar a partir de ese estudio realizado en el lado secundario de
algunos transformadores alimentados en el sistema de 6.6 kV en el afio 2009.

Extienda UNAM 127.63 0.49% 1.09%
Posgrado psicologia 128.43 1.11% 0.31%
Direccion general publicaciones 127.8 0.62% 0.70%
Torre de rectoria 127.16 0.12% 0.70%
Relaciones laborales 128.5 1.16% 0.15%

Tabla 5.2. Comportamiento de voltaje.

De las cinco subestaciones estudiadas, la subestacion con valores promedio de
voltaje mas altos encontrados fue la de Relaciones Laborales, con un promedio de
128.5V el cual es un valor aceptable, pero se encuentra un 1.166% arriba del voltaje
nominal, en el caso contrario la subestacion con el promedio mas bajo es Torre de
Rectoria con un valor promedio de 127.16v que corresponde a un 0.12% arriba del
voltaje nominal.

Por otro lado, la subestacidn que presenta el mayor desbalance de voltaje entre fases del
sistema es Ex Tienda UNAM con un desbalance de 1.09% lo cual es practicamente
despreciable mientras que la subestacion con menos desbalance presenta un 0.15% que
nuevamente es Relaciones Laborales.

A continuacion, mostramos las graficas correspondientes a Extienda UNAM para este
estudio.
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Gréfica 5.1. Comportamiento de la tensién y la corriente en la fase A.
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Gréfica 5.2. Comportamiento de la tension y la corriente en la fase B.
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Gréfica 5.3. Comportamiento de la tension y la corriente en la fase C.
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GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO DE CORRIENTE POR

FASE.

De la misma manera que en el punto anterior Unicamente remarcaremos
aquellos valores sobresalientes durante el estudio, comenzando con el transformador
que presenta la mayor corriente con 368.53 A en el caso de Torre de Rectoria, el mayor
desbalance entre fases A y B estd dado por el transformador de Relaciones Laborales el
cual presenta un 26.26% de desbalance y el valor maximo promedio fue alcanzado por
el transformador de la subestacion de Torre de Rectoria con 676.4 A.

Extienda UNAM 171.03 25.06% 294.13
Posgrado Psicologia 123.63 12.05% 615.83
Direccion General Publicg 329.7 8.88% 553.26
Torre de Rectoria 368.53 8.01% 676.4
Relaciones Laborales 87.81 26.26% 163.4

Tabla 5.3. Comportamiento de corriente.

Extienda UNAM 101 178.7
Posgrado psicologia 40.76 68.91
Direccion general publicaciones 148.6 247.3
Torre de rectoria 91.89 127.2
Relaciones laborales 36.75 79.53

Tabla 5.4. Comportamiento de corriente en el neutro.

Para ilustrar el caso de las mediciones de corriente tomaremos como ejemplo el
caso de Torre de Rectoria en donde se registraron los valores mas altos de la misma.
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Gréfica 5.4. Comportamiento de la tension y la corriente en la fase A.
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Gréfica 5.5. Comportamiento de la tension y la corriente en la fase B.
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Gréfica 5.6. Comportamiento de la tension y la corriente en la fase C.
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Grafica 5.7. Comportamiento de la corriente en el neutro.
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GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA
REAL PROMEDIO Y LA POTENCIA REACTIVA.

En cuanto a la potencia real promedio, el transformador que mostré el mayor
valor es el de Torre de Rectoria con un valor de 134.9kW, el de menor potencia
entregado es el de Relaciones Laborales quien apenas alcanza 14.90 kW, refiriéndonos
a valores promedio maximos el transformador con mayor potencia es de igual manera
Torre de Rectoria con 249.5 kW seguido por Direccion General de Publicaciones y
finalmente los valores promedios minimos registrados corresponden al transformador
ubicado en Relaciones Laborales con un valor de 27.77 kW. El factor de potencia
registrado por cada subestacion y la potencia real son los siguientes.

Extienda UNAM 61.49 106.1 0.9243 0.9747
Posgrado Psicologia 45.21 72.94 0.948 0.9543
Direccion General de Publicaciones 121.3 199.8 0.9559 0.9643
Torre de Rectoria 134.9 249.5 0.926 0.9774
Relaciones Laborales 14.9 27.77 0.5069 0.8983

Tabla 5.5. Comportamiento de potencia real y factor de potencia.
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TOTPF 0.7487 | 0.9774 | 0.9596 | 0.9260

Grafica 5.8. Comportamiento de la potencia real y factor de potencia en las fases de la Torre de
Rectoria

La potencia reactiva con mayor valor registrado es de 32 kVAR perteneciente al
transformador de Torre de Rectoria quien también posee el valor promedio maximo
con un valor de 58.86 kVAR, los valores minimos obtenidos son los correspondientes a
Posgrado de Psicologia con 10.41 kVAR y 16.55 kVAR.
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Extienda UNAM 14.96 26.61
Posgrado psicologia 10.41 16.55
Direccion general publicaciones 20.04 35.07
Torre de rectoria 32.13 58.86
Relaciones laborales 29.59 53.45

Tabla 5.6. Comportamiento de la potencia reactiva.
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— TOT QFnd{KVAR) (avg)

Min Max | Avg |
[TOTQFnd(KVAR) | 0.4130 | 56.86 | 37.39 | 32.13

Gréfica 5.9. Comportamiento de la potencia reactiva en la Torre de Rectoria.

GRAFICAS DEL COMPORTAMIENTO DE LA POTENCIA
APARENTE.

Ya vimos los valores en potencia real y reactiva, en potencia aparente el
transformador con el mayor valor obtenido fue Torre de Rectoria de nuevo quien
ademas cuenta con el valor maximo registrado y el mayor factor de utilizacion con
256.4 kVA y 51.28% respectivamente, ahora los valores minimos registrados en
potencia aparente se presentaron en Relaciones Laborales con 33.90 kVA y el
transformador con menor porcentaje de utilizacion fue el ubicado en Posgrado de
Psicologia con un 15.05%.

Extienda UNAM 65.33 109.5 36.50%
Posgrado psicologia 47.63 75.26 15.05%
Direccion general publicaciones 126.1 204.3 40.86%
Torre de rectoria 140.2 256.4 51.28%
Relaciones laborales 33.9 57.6 25.60%

Tabla 5.7 Comportamiento de la potencia aparente.
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[ [Min [ Max | Med | Avg |
[ TOTS-ant(kVA) | 1.228 | 256.4 | 1623 | 140.2 |

Gréfica 5.10. Comportamiento de la potencia aparente en la Torre de Rectoria.

GRAFICAS, DEL COMPORTAMIENTO DEL FACTOR DE
DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE Y CORRIENTE POR
FASE.

El analisis de estas graficas es mas extenso por lo cual no es conveniente
realizar una tabla o resumen de la misma. Estos fueron los resultados obtenidos para los
diferentes transformadores ubicados en las distintas subestaciones que fueron
estudiadas.

Anélisis del comportamiento de Factor de Distorsion Armoénico de Voltaje:

e Extienda UNAM de las tres fases el promedio fue de 1.413% valor que
se encuentra dentro de las recomendaciones de la IEEE 519 que sugieren
como un valor maximo para circuitos en baja tension, no rebasar de un
5%. Las armonicas de voltaje de mayor importancia son las segundas,
tercera, quinta, séptima, novena, onceava Yy treceava y con valores de
0.378%, 1.021%, 1.349%, 0.760%, 0.247%, 0.291% vy 0.247%
respectivamente, del voltaje a la frecuencia fundamental.

e Posgrado de Psicologia de las tres fases el promedio fue de 1.784%,
valor que se encuentra dentro de las recomendaciones de la IEEE 519
que sugieren como un valor maximo para circuitos en baja tensién no
rebasar un 5%. Las armédnicas de voltaje de mayor importancia son la
segunda, tercera y quinta con valores de 0.39%,0.36% y 1.805%
respectivamente, del voltaje a la frecuencia fundamental.
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CVThd | 1539 [ 2110 | 1.779 | 1.826

Grafica 5.11. Comportamiento del factor de distorsién armdnica de voltaje de Posgrado de

Psicologia.

e Direccion General de Publicaciones de las tres fases el promedio fue de

1.23% valor que se encuentra dentro de las recomendaciones de la IEEE
519 que sugieren como valor maximo en circuitos en baja tension no
rebasar de un 5%. Las armonicas de voltaje de mayor importancia son la
segunda, tercera, quinta, séptima con valores de 0.40%, 0.87%, 1.16% y
0.59% respectivamente, del voltaje a la frecuencia fundamental.

e Torre de Rectoria de las tres fases el promedio fue de 1.54% valor que se

encuentra dentro de las recomendaciones de la IEEE 519 que sugieren
como valor maximo en circuitos en baja tension no rebasar de un 5%.
Las armoénicas de voltaje de mayor importancia son segunda, tercera,
quinta, séptima y novena con valores de 0.38%, 0.81%, 1.53%, 0.97% y
0.36% respectivamente, del voltaje a la frecuencia fundamental.
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Grafica 5.12. Comportamiento del factor de distorsion armonica de voltaje de Torre de

Rectoria.
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Relaciones Laborares de las tres fases el promedio fue de 1.459% valor
que se encuentra dentro de las recomendaciones de la IEEE 519 que
sugieren como valor m&ximo en circuitos en baja tension no rebasar de
un 5%. Las armonicas de voltaje de mayor importancia son segunda,
tercera, quinta, séptima, novena, onceaba, treceava y quinceava con
valores de 0.38%,0.71%, 0.64%, 0.60%, 0.35%, 0.24%, 0.18% y 24%
respectivamente, del voltaje a la frecuencia fundamental.

Anélisis del comportamiento de Factor de Distorsion Armoénico de Corriente:

Extienda UNAM de las tres fases fue de 19.12% si aplicamos las normas
de la IEEE 519 en el lado de baja tension, éste no se encuentra dentro de
las recomendaciones que para este circuito no debe ser mayor a 15%,
para sistemas en los que la impedancia relativa es mayor a cien y menor
a mil. Las armonicas de corriente de mayor importancia son la tercera,
quinta, séptima y novena, con valores de 17.24%, 11.49%, 4.62% vy
1.61% respectivamente, de corriente a la frecuencia fundamental.

Posgrado de Psicologia de las tres fases fue de 15.89% si aplicamos las
normas de la IEEE 519 en el lado de baja tension, éste se encuentra fuera
de las recomendaciones que para este circuito no debe ser mayor a 15%,
para sistemas en los que la impedancia relativa es mayor a cien y menor
a mil. Las armonicas de corriente de mayor importancia son tercera,
quinta, septima y novena con valores de 15.84%, 14.78%, 8.88% y
3.51% respectivamente, de corriente a la frecuencia fundamental.

Direccion General de Publicaciones de las tres fases fue de 21.09% si
aplicamos las normas de las IEEE 519 en el lado de baja tension, éste se
encuentra fuera de las recomendaciones que para este circuito no debe
ser mayor 15%, para sistemas en los que la impedancia relativa es mayor
a cien y menor a mil. Las arménicas de corriente de mayor importancia
son tercera, quinta y séptima con valores de 15.02%, 15.16% y 4.91%
respectivamente, de corriente a la frecuencia fundamental.
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ATThd (avg)— B IThd (avg)— C IThd (avg)

. Min | Max | Med | Avg

AIThd | 15.48 | 26.22 | 21.52 | 21.23
BIThd | 14.08 | 23.52 | 17.86 | 18.48
CIThd | 14.88 | 30.68 | 23.88 | 23.56

Gréfica 5.13. Comportamiento del factor de distorsion arménica de corriente en Direccién

General de Publicaciones.
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Torre de Rectoria de las tres fases fue de 20.74% si aplicamos las
normas de la IEEE 519 en el lado de baja tension, éste se encuentra fuera
de las recomendaciones que para este circuito no debe ser mayor a 15%,
para sistemas en los que la impedancia relativa es mayor a cien y menor
a mil. Las amonicas de corriente de mayor importancia son la tercera,
quinta, séptima y novena con valores de 6.04%,7.8%, 3.12% y 0.97%
respectivamente, de corriente a la frecuencia fundamental.

Relaciones Laborales de las tres fases fue de 12.82% si aplicamos las
normas de la IEEE 519 en el lado de baja tensién, éste se encuentra
dentro de las recomendaciones que para este circuito no debe ser mayor
a 15%, para sistemas en los que la impedancia relativa es mayor a cien y
menor a mil. Las armoénicas de corriente de mayor importancia son
tercera, quinta, séptima, novena y onceava con valores de 12.15%,
9.65%, 6.71%, 2.47% y 2.03% respectivamente, de corriente a la
frecuencia fundamental.
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AlThd | 5681 | 2258 | 9.252 | 11.83
BIThd | 4.795 | 18 13 | 9.6671 | 10.48
CIThd | 6.338 | 30.47 | 17.38 | 16.15

Gréfica 5.14. Comportamiento del factor de distorsion armonico de corriente en Relaciones

Laborales.

FORMAS DE ONDAS Y ESPECTROS ARMONICOS TIPICOS DE
LAS SENALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

En este punto veremos el comportamiento de las formas de onda y espectros
armonicos de los voltajes y corriente, el factor K de la corriente y un incidente que
ocurrié en Torre de Rectoria. En la siguiente tabla mostramos los valores del factor K

obtenidos:

Extienda UNAM 1.82
Posgrado psicologia 191
Direccion general publicaciones 1.85
Torre de rectoria 1.69
Relaciones laborales 1.79

Tabla 5.8 Valores obtenidos del factor k.
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En el transformador de Torre de Rectoria en las tres fases fue de 1.69 promedio
a plena carga por lo que no representa ningun riesgo para la operacién del
transformador. En la noche cuando se abrid el interruptor principal este factor subid
hasta 54.45, y sin embargo este valor es irrelevante por no presentarse carga conectada.
Analizando los demas valores podemos concluir que los valores registrados para las
diferentes dependencias so representan ningun riesgo para las instalaciones.

N IR,

\ i 0.0 LR e
150 ) R e N WSSSS——
‘L v/ THD HO3 HO5 HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
1. = T T T T HO2Z HD4 HO8 HO8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
19:29:59.810 19:29:59.820 19:29:59.830 I A VHarm
03/11/2009 AV BV GV DV  ABV B-GV G-AV Al 8l ¢l Dl
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Event #85 at 03/11/2009 19:29:59.800 DC -001 -049 049 170 NA NA NA -084 -114 1984 -1.32
Timed THD 200 198 249 19830 N/A N/A NA 908 1049 1225 42189

Gréfica 5.15 Grafica representativa de forma de onda y espectro armdnico de tension en Torre
de Rectoria.
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Grafica 5.16. Grafica representativa de forma de onda y espectro arménico de corriente en
Torre de Rectoria.
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DISTURBIOS ELECTRICOS MAS REPRESENTATIVOS EN
CASO DE HABERSE PRESENTADO ALGUNOS.

Ahora revisaremos los disturbios eléctricos encontrados durante el estudio:
1) Extienda UNAM no hay registro de disturbios eléctricos.

2) Posgrado de Psicologia se registrd6 1 sag y 7 impulsos transitorios
asociados a este mismo sag. Se aprecia que el sag es de tipo externo lo
cual significa que fueron provocados por la entrada de una carga
importante de otra instalacion o bien por alguna maniobra de la
compariia suministradora de energia.
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Graéfica 5.17. Grafica representativa de formas de onda de tension y corriente de la fase A, sag
instantaneo en el Posgrado de Psicologia.
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Gréfica 5.18. Gréfica representativa de formas de onda de tension y corriente de la fase B, sag
instantaneo en el Posgrado de Psicologia.
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Duration (sec.) 0.02498 0.02498
Grafica 5.19. Grafica representativa de formas de onda de tension y corriente de la fase C, sag
instantaneo en el Posgrado de Psicologia.
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Event #90 at 03/11/2009 17:48:07.075
AV Mid Bipol Trans Pos 1/2 Cyc
CATEGORY: Transient

Phase 114.6 Deg

10% Ampl 94.09

50% Ampl 98.03

90% Ampl 102.1

10% Offset (usec) 2652

50% Offset (usec) 2956

Rise time 10-90% (usec) 813.6

Worst Peak-to-Peak 171.0

A B Cc D A-B B-C C-A

Vrms 1042 120.8 121.7 0.05119 189.8 218.8 192.2
VPeak 178.0 177.6 172.0 0.1372 1789 178.6 179.0
Irms 102.1 131.0 131.4 37.84
IPeak 289.9 2952 211.0 88.02

Grafica 5.20. Grafica representativa de formas de onda de tension y corriente de la fase A,
transitorio en el Posgrado de Psicologia.
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Event #90 at 03/11/2009 17:48:07.075
AV Mid Bipol Trans Pos 1/2 Cyc
CATEGORY: Transient

Phase 114.6 Deg
10% Ampl 94.09
50% Ampl 98.03
90% Ampl 102.1
10% Offset (usec) 2652

50% Offset (usec)
Rise time 10-90% (usec)
Worst Peak-to-Peak

A B (o] D

2956

813.6

171.0
A-B

B-C C-A

Vrms 104.2 120.8 121.7 0.05119 189.8 218.8 192.2
VPeak 178.0 177.6 172.0 0.1372 178.9 178.6 179.0
Irms 102.1 131.0 131.4 37.84
IPeak 289.9 2952 211.0 88.02

Grafica 5.21. Grafica representativa de formas de onda de tension y corriente de la fase
B, transitorio en el Posgrado de Psicologia.
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Event #90 at 03/11/2009 17:48:07.075
AV Mld Bipol Trans Pos 1/2 Cyc
CATEGORY: Transient

Phase

10% Ampl

50% Ampl

90% Ampl

10% Offset (usec)

50% Offset (usec)

Rise time 10-90% (usec)
Worst Peak-to-Peak

114.6 Di

94.09
98.03
102.1
2652

2956

813.6
171.0

eg

17:48:07.12

A B C D A-B B-C C-A
Vrms 104.2 120.8 121.7 0.05119 189.8 218.8 192.2
VPeak 178.0 177.6 172.0 0.1372 178.9 178.6 179.0
Irms 102.1 131.0 131.4 37.84

IPeak 289.9 2952 211.0 88.02

Gréfica 5.22. Gréfica representativa de formas de onda de tensidn y corriente de la fase C,
transitorio en el Posgrado de Psicologia.

3) Direccion General de Publicaciones se registraron algunos disturbios
eléctricos 1 tipo sag monofasico (fase B) de magnitud 114 V con
duracion de 0.0083 seg. y tres transitorios de voltaje los cuales fueron
por el mismo sag. Se aprecia que el sag es de tipo externo lo cual
significa que fueron provocados por la entrada de una carga importante
de otra instalacion o bien por una maniobra de la compafiia
suministradora de energia.
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Event #273 at 04/11/2009 10:31:55.441
BVrms Instantaneous Sag
CATEGORY: Short Duration Instantaneous Sag

Threshold crossed 114.3 V

Magnitude 1140V
MaxRMS 1140V
Duration 0.008377 Sec.

Gréfica 5.23. Gréfica representativa de formas de onda de tensién y corriente de la fase A, sag
instantaneo en el Direccidn General de Publicaciones.
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Event #273 at 04/11/2009 10:31:55.441
BVms Instantaneous Sag
CATEGORY: Short Duration Instantaneous Sag

Threshold crossed 114.3 V

Magnitude 1140V
MaxRMS 1140V
Duration 0.008377 Sec.

Grafica 5.24. Grafica representativa de formas de onda de tension y corriente de la fase B, sag
instantaneo en el Direccién General de Publicaciones.
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Event #273 at 04/11/2009 10:31:55.441
BVms Instantaneous Sag
CATEGORY: Short Duration Instantaneous Sag

Threshold crossed 114.3 V
Magnitude 1140V
MaxRMS 1140V
Duration 0.008377 Sec.

Gréfica 5.25. Gréafica representativa de formas de onda de tension y corriente de la fase C, sag
instantaneo en el Direccién General de Publicaciones.

4) Torre de Rectoria no hay registro de disturbios eléctricos.

5) Relaciones Laborales no hay registro de disturbios eléctricos.

OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES.

1. Aunque el nivel de distorsion armonica de corriente sobrepasa los niveles
sugeridos por la IEEE del 15%, no se considera de riesgo para el transformador ya que
es comun encontrar niveles de THD altos en condiciones de baja carga que no afectan
la operacidn de los equipos ya que la energia distorsionante que fluye también es baja,
por otra parte, es importante mencionar que, si se tenia contemplado cambiar el
transformador por alguno de menor capacidad, era necesario realizar nuevamente este
calculo con los datos del transformador nuevo.

Hay que tomar en cuenta que, si el transformador es de menor capacidad, es
posible que el rango permisible de THD disminuya por lo que habria que considerar un
transformador con Factor K, lo cual podria resultar mas costoso.

2. En caso de que en esta instalacion se tuvieran conectados equipos
electronicos sensibles, se recomendaba protegerlos mediante uno o varios supresores de
picos de voltaje.

Es importante mencionar que estas recomendaciones y observaciones fueron el
resultado del estudio realizado en el afio 2009 por la empresa COEMSA, por otro lado
es evidente que el constante crecimiento de la poblacion universitaria demandaba
mejores instalaciones eléctricas y garantizar la continuidad del servicio, asi como una
mejora en la calidad de energia, por lo que realizar el cambio en los equipos y pasar de
una tension de 6.6 kV a una tension de 23 kV era necesario para poder satisfacer las
necesidades que requiere Ciudad Universitaria en sus instalaciones eléctricas.
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CAPITULO 6

ANALISIS DE CALIDAD DE ENERGIA EN LAS CARGASDE LOSANILLOSE
Y FDEL SISTEMA DE DISTRIBUCION DE 23kV.

6.1 METODOLOGIA.

El estudio presentado en el capitulo 5 fue realizado por la empresa privada
COEMSA, el cual se utiliz6 como referencia y punto de comparacién con el estudio
presentado en este capitulo realizado por nosotros, con el apoyo del Departamento de
Eléctrica de Potencia de la Facultad de Ingenieria, quien nos proporciond el equipo el
cual utilizamos para efectuar las mediciones.

La metodologia empleada consiste en realizar la visita a cada una de las
subestaciones de las diferentes dependencias que conforman los anillos E y F de
distribucion eléctrica en Ciudad Universitaria para determinar el comportamiento de las
sefiales de suministro eléctrico y la calidad de la energia, esto se pudo llevar a cabo con
ayuda del equipo de medicion, “Analizador de redes eléctricas y calidad de energia”.

El equipo se instal6 durante un periodo aproximado de una semana, periodo en la cual
las dependencias tenian actividades normales, para poder determinar cada uno de los
parametros de manera que proporcionaran los valores reales de operacion en las
instalaciones.

Una vez obtenidos los parametros de medicion se llevd a cabo el andlisis de los
mismos, se puntualizd en los casos que se presentaba algin problema o perturbacion.
Asi mismo se plantearon las respectivas soluciones que mejorarian la calidad en el
suministro eléctrico en las distintas dependencias.

6.2 RESUMEN DEL ESTUDIO.

Los parametros eléctricos registrados en cada una de las subestaciones fueron
los siguientes: tensién, corriente, potencia real, potencia reactiva, potencia aparente,
factor de potencia, distorsion armonica total de tension y corriente, transitorios y
porcentaje de cada armonica.

Con estos parametros se pudo realizar un analisis el cual permitié determinar las

condiciones de energia de cada una de las dependencias, asi como, un planteamiento de
solucion para cada una de ellas.
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El equipo contiene un software con el cual se puede obtener la representacion de cada
uno de los parametros de estudio en forma grafica y en tiempo real, asi como el de las
perturbaciones que se llegan a presentar.

NIVEL DE
CORRIENTE
MAXIMO
PROMEDIO [A]

CAPACIDADES DE LOS CAPACIDAD DE LOS DEMANDA DEMANDA CORRIENTE
DEPENDENCIAS TRANSFORMADORES TRANSFORMADORES PROMEDIO MAXIMA TOTAL

[KVA] [KW] [KW] [KW] PROMEDIO [A]

Torre de Humanidades
Facultad de Filosofia y
Letras 500 450 78.06 175.9 207.92 240.092
Biblioteca Samuel
Ramos, Biblioteca

Antonio Caso 500 450 116.546 224.126 317.619 318.85
Facultad de Economia 500 450 123.9 207.4 339.505 358.964
Facultad de Derecho 300 270 85.27 132.5 232.63 239.288
Torre de Humanidades

I 300 270 86.9 155.9 234.22 249.546
Unidad de Posgrado 500 450 27.294 45.824 69.39 75.549
IR I 500 450 78.01 185.09 209.4 240.677

Facultad de Quimica
Edificio A 500 450 178.5 294.9 488.49 529.442
Instituto de Fisica

500 450 212.2 302.2 573.995 595.711
Quimica D, Aulas 225 202.5 52.06 85.85 154.27 178.834
Quimica D, Talleres 225 202.5 44.98 70.03 126.43 141.505
Quimica E, Gobierno 300 270 40.9 57.47 116.707 128.69
Quimica E, Alimentos 500 450 114 178.4 364.77 421.552

Tabla 6.1. Capacidad de los transformadores.

ANALISIS DE LA CALIDAD DE ENERGIA EN LAS
DEPENDENCIAS DEL ANILLO EY F DE CIUDAD UNIVERSITARIA.

Para poder efectuar un analisis de los resultados obtenidos en las mediciones es
necesario plantear un método el cual permitira comprender de una manera sencilla
tanto los datos obtenidos, la forma en que se ingresan al equipo y las graficas que
permiten observar cada uno de los parametros. Con este proposito se planted el
siguiente proceso de analisis:

1. Conceptos basicos para el andlisis de la calidad de energia.

2. Procesamiento de los datos a partir del analizador de redes eléctricas y
calidad de energia.

3. Parametros representativos y obtencion de gréaficas de cada una de las
distintas dependencias.

4. Analisis de los valores obtenidos y su cumplimiento con la normatividad
vigente.

5. Planteamiento de soluciones a las perturbaciones registradas, asi como las
observaciones, recomendaciones y conclusiones originadas de este analisis.
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6.3 REPORTE DE MEDICIONES.

e ANALISIS EN EL SECUNDARIO DE LOS
TRANSFORMADORES CONECTADOS AL ANILLO E

Para realizar el analisis del anillo E, fue necesario recopilar informacion de cada
una de las subestaciones consideradas dentro de éste, una vez obtenida la informacién
se representd en graficas y tablas.

El andlisis se realiza sobre los pardmetros eléctricos como lo son tension, corriente,
potencia real, reactiva, aparente, factor de potencia, distorsion armonica total de tension
y corriente, transitorios y porcentaje de cada armoénica. Cada uno de estos pardmetros
ademas de ser analizando con el fin de encontrar anomalias, también es analizado con
el fin de poder presentar alguna solucion y asi mitigar o prevenir las causas que las
provocan.

TENSION

Un problema de calidad es cualquier evento o suceso posible, que se manifiesta
como una afectacion de la forma de onda de tension, corriente o frecuencia que resulte
en la falla o en la operacion incorrecta del equipo del usuario. Si bien se suele hablar de
la calidad de la potencia, de hecho, se esta haciendo referencia a la calidad de tension,
porque en la mayoria de los casos la cantidad controlada es la tension.

Los problemas de calidad de tensién son diferentes si se visualizan a nivel de
transmision, de distribucién o industrial. No obstante, un punto comdn o de
coincidencia lo encontramos en que las medidas que se aplican para corregir, mitigar o
eliminar, tienen como finalidad mantener formas de onda senoidales para cuando la
tension y la frecuencia estan en su valor nominal.

El comportamiento ideal de la tension en un sistema deberia ser un valor constante,
pero debido a las variaciones en la operacion de los sistemas eléctricos contribuyen a
que dicho valor tenga fluctuaciones. El valor empleado como referencia para el analisis
de este pardmetro es de 127 V de fase a neutro y de 220 V entre fases, con una
tolerancia en la variacion de estos valores de = 10 %.

En la siguiente tabla No 6.2 se muestran los valores méas representativos obtenidos de la
medicion de tension en cada una de las subestaciones de las diferentes dependencias.
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DESBALANC
NIVEL DE POIREIEIE 2 NIVEL DE NIVEL DE E DE

FREEDe) Tl TENSION TENSION TENSION
MAXIMO MINIMO PROMEDIO

PROMEDIO [V] PROMEDIO [V] EN LAS
FASES [%]

DEPENDENCIAS TENSION RIS REFERENCIA A

PROMEDIO DE

LAG B REEs ] o MENELE

NOMINAL (127 V)

Torre de

Humanidades

Facultad de

Filosofia y Letras 129.56 2.016 130.166 128.8 1.049

Biblioteca Samuel
Ramos, Biblioteca

Antonio Caso 124.63 -1.866 124.859 124.518 0.273
Facultad de

Economia 124.9 -1.654 125.355 124.586 0.613
Facultad de

Derecho 127.45 0.354 128.19 126.006 1.704
Torre de

Humanidades Il 126.7 -0.236 128.85 125.22 2.817
Unidad de

Posgrado 131.901 3.859 132.253 131.622 0.477
Facultad de

Ingenieria 128.76 1.386 129.06 128.367 0.537
Facultad de

Quimica Edificio A 124.72 -1.795 124.834 124.649 0.148
Instituto de Fisica 125.648 -1.065 125.813 125.335 0.380
Quimica D, Aulas 126.942 -0.046 128.21 126.21 1.560
Quimica D,

Talleres 128.19 0.937 128.34 127.998 0.266
Quimica E,

Gobierno 125.899 -0.867 126.119 125.585 0.423
Quimica E,

Alimentos 125.72 -1.008 126.002 125.372 0.500

NOTA: EL SIGNO MENOS (-) EN LA COLUMNA DE PORCENTAJE SE REFIERE A QUE ESTA POR DEBAJO DEL
VALOR NOMINAL DE LA TENSION

Tabla 6.2. Comportamiento de tension en el secundario de los transformadores conectados al Anillo E.

Analizando la tabla anterior podemos observar que, los valores de desbalance de
tension promedio registrados estan dentro de un rango permitido del 3%, el cual no
afecta a las cargas conectadas ya que en su mayoria estan disefiadas con una tolerancia
para su correcta operacion.

El desbalance maximo permitido para la tension es del 3% para sistemas de menos de 1
KV, por lo cual no se registré ningun valor fuera de lo permitido. El valor méximo de
desbalance fue de 2.817% (en el Torre de Humanidades Il), caso contrario el valor de
desbalance minimo fue de 0.148% (caso particular registrado en la Facultad de
Quimica Edificio A).
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140
130 W""“WM N Y WWW”" T e L
120
110
100
90.0
80.0
V' 700
60.0
50.0
400
30.0
20.0
10.0
0.00
13/04/2015 6:22:50:00 (d:h:min:s) 20/04/2015
10:20:00.000 a.m. 1 days/Div 09:10:00.000 a.m.
Tensién | Prom Min Max Unidades
— V1 RMS
V1RMS | 126.037 0 131.7 | V — V2 RMS
— V3IRMS
V2 RMS 125.22 0 130.6 | V
V3 RMS | 126.385 0 1314 |V

Gréfica 6.1. Tension en Torre de Humanidades I1.

El comportamiento de la tension que se registro en Torre de Humanidades I, el cual se
puede visualizar en la gréfica anterior, es debido a un suceso aislado originado por la
desconexién, por una falla en el sistema o por maniobras realizadas por el personal,
pero que no representa una falla permanente en el suministro eléctrico de esta
dependencia. Para poder mitigar o prevenir eventos es recomendable programar las
debidas maniobras de mantenimiento con tiempo, si se tienen cargas sensibles o que
por su naturaleza no deben perder su alimentacion, es necesario el uso de un sistema de
energia de respaldo o bien un UPS si las fallas son momenténeas.

V45 1 [ ot ottt

20/04/2015 6:22:20:00 (d'h:min:s) 2710412015

10:40:00.000 a.m. 1 days/Div 09:00:00.000 a.m.
FASE PROM MIN MAX
V1RMS | 128.8 124.5 | 131.6V — viRms
V2RMS | 129.725 | 126.8 | 131.7V ToveRes
V3 RMS | 130.166 | 126.9 | 132.2V

Gréfica 6.2. Comportamiento de tensidn de fase a neutro Torre de Humanidades.
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Analizando la gréfica anterior podemos observar el comportamiento de la sefial
de voltaje durante el periodo de medicion, por lo cual se determin6 que el voltaje de
suministro se encuentra dentro de los parametros establecidos (tolerancia del 10%), por
lo cual es evidente que el suceso registrado en esta dependencia, en el cual se produjo
un corte en el suministro, se tratd de una perturbacion aislada.

CORRIENTE

La magnitud del flujo de corriente a través de un sistema eléctrico depende
directamente de la carga conectada y el tiempo de demanda de la misma. El
comportamiento de la corriente representada en las graficas obtenidas es similar a las
gréficas de potencia, esto debido a que no se presentaron variaciones importantes en los
valores de la tension.

En la siguiente tabla se muestran los valores mas representativos obtenidos en la
medicion de este parametro en cada una de las subestaciones de las diferentes
dependencias.

NIVEL DE NIVEL DE DESBALANCE VALOR

CORRIENTE  CORRIENTE ~ CORRIENTE  DE CORRIENTE MAXIMO

DEPENDENCIAS TOTAL
PROMEDIO [A]

MAXIMO MINIMO PROMEDIO EN  PROMEDIO DE
PROMEDIO [A] PROMEDIO [A] LAS FASES [%] CORRIENTE [A]

Torre de

Humanidades 207.92 240.092 169.081 29.577 467.56
Facultad de

Filosofia y Letras

Biblioteca Samuel

Ramos, Biblioteca 317.619 318.85 315.534 1.040 623.73
Antonio Caso
Facultad de 339.505 358.964 306.717 14.555 569.6
Economia
Facultad de 232.63 239.288 223.066 6.779 356.63
Derecho
Torre de 234.22 249.546 209.826 15.917 433.43
Humanidades Il
Unidad de 69.39 75.549 65.366 13.479 118.26
Posgrado
Facultad de 209.4 240.677 190.172 20.985 508.6
Ingenieria
Facultad de 488.49 529.442 464.284 12.307 816.9
Quimica Edificio A

. L 573.995 595.711 561.991 5.660 840.86
Instituto de Fisica
Quimica D, Aulas 154.27 178.834 139.176 22.176 266
Quimica D, 126.43 141.505 112.177 20.726 209.3
Talleres
Quimica E, 116.707 128.69 98.65 23.343 169.56
Gobierno
Quimica E, 364.77 421.552 328.194 22.146 551.23
Alimentos

Tabla 6.3 Comportamiento de corriente en el Anillo E.
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El valor maximo de desbalance en cuanto a corriente se refiere lo encontramos en Torre
de Humanidades con un 29.577% debido al mismo problema presentado en la tension,
la perturbacién que sufrio la subestacién por un momento, ademas encontramos que el
valor minimo se presentd en la subestacion que corresponde a la Biblioteca Samuel
Ramos y la Biblioteca Antonio Caso (1.040%). En base a la tabla 6.3 podemos
determinar que en la mayoria de las subestaciones se registré un valor de desbalance
mayor al 8% establecido por la CFE-L000045, el cual es el deshalance méaximo
permitido en corriente.
500I

450

4ooky%ﬁn HWI
350%}&

A 250 = \IL“‘\W - F W!‘:fi\:l \‘;\:\ - /A H‘\ \\“‘ l
ool el Ml Wl PPl Yl
150 " I\ f \"; 'u ™ £ “i! \
N IR IR / Y MM
100 — g \ s‘/ "~/ ,
50.0
0.00
13/04/2015 6:22:50:00 (d:h:min:s) 20/04/2015
10:20:00.000 a.m. 1 days/Div 09:10:00.000 a.m.
Corrientes | Prom Min Max Unidades
Al RMS 209.826 0 3855 | A
— A1RMS
A2 RMS 249.546 0 471 | A — A2 RMS
A3RMS | 243.313 o| 4438]A o AIRMS
AN RMS 103.227 0 2152 | A

Gréfica 6.3 Corriente por fase y neutro en Torre de Humanidades IlI.

En la gréfica se puede observar el comportamiento de la corriente, en donde se muestra
la caida y el aumento de corriente la cual provoca el desbalance de corriente en estos

dos casos.
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10:40:00.000 a.m. 1 days/Div 09:00:00.000 a.m.

FASE PROMEDIO | MIN MAX
A1RMS | 240.092A 56.7A | 547.6A

A2 RMS | 169.081A 2.1A 420A — A1RMS
A3 RMS | 214.616A 53A 435A T AIRMS
AN RMS | 85.28A 31.1A | 189.9A

Gréfica 6.4. Corriente por fase en Torre de Humanidades.
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Para tener una mejor calidad de energia se recomienda realizar un balance de cargas
por fase, para asi tener una mejor distribucion de corriente y potencia por fase.

El comportamiento de la sefial de corriente para las dependencias analizadas es
congruente con el tipo de instalacion, ya que al ser una institucion académica el
consumo de corriente y carga demandada aumentan los dias en que se labora de manera
normal (lunes-viernes) y conforme van disminuyendo las actividades en las
instalaciones estos pardmetros disminuyen considerablemente (sdbado —domingo).

CORRIENTE EN EL NEUTRO.
En cuanto al neutro se refiere, en la siguiente tabla 6.4 se encuentran los valores

mas significativos que se presentaron en los transformadores del lado de baja del anillo
E de la red de distribucion.

CORRIENTE MAXIMA
PROMEDIO EN EL NEUTRO A

CORRIENTE PROMEDIO

DEPENDENCIAS EN EL NEUTRO [A]

PLENA CARGA [A]

Torre de Humanidades Facultad de Filosofia y Letras 85.28 189.9
Biblioteca Samuel Ramos, Biblioteca Antonio Caso 56.592 116.9
Facultad de Economia 114.529 2154
Facultad de Derecho 72.826 131.4
Torre de Humanidades I 103.227 215.2
Unidad de Posgrado 21.593 33.9

Facultad de Ingenieria 113.691 190.9
Facultad de Quimica Edificio A 120.512 189.9
Instituto de Fisica 101.538 208.1
Quimica D, Aulas 42.18 114.8
Quimica D, Talleres 60.758 126.1
Quimica E, Gobierno 47.253 73.1

Quimica E, Alimentos 96.221 194

Tabla 6.4. Comportamiento de corriente en el neutro.

En la tabla 6.4 encontramos como valor maximo de corriente en el neutro de 120.512
amperes correspondientes a la subestacion de facultad de Quimica edificio A, en cuanto
al minimo se refiere lo encontramos en la subestacion ubicada en Unidad de Posgrado
con un valor de 21.593 amperes. Haciendo la suma compleja con este valor el resultado
difiere de cero por lo que podemos pensar en: a) puente de union ilegal entre neutro y
tierra, b) uso de la tierra como neutro o bien c) inversion entre neutro y tierra en algun
circuito.
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POTENCIA REAL.

La potencia es la razon de cambio de la energia con respecto al tiempo en
funcién del voltaje y la corriente. Se considera potencia real a toda la potencia
encargada de realizar un trabajo. Por lo que consideramos que esta potencia es la que
realmente estamos aprovechando en nuestro sistema, y la que serd de gran utilidad en
los calculos de compensacion de potencia.

En cuanto a potencia se refiere los valores igual que en la seccion de corriente
dependen de la carga instalada y necesidades del consumidor. En este apartado los
datos a considerar son la capacidad del transformador la cual no debe ser rebasada por
la potencia demanda o estar cerca de ser superada.

POTENCIA REAL VALORES MAXIMOS DE POTENCIA
DEPENDENCIAS PROMEDIO [kW] REAL [kW]
Torre de Humanidades Facultad de Filosofia y Letras 78.06 175.9
Biblioteca Samuel Ramos, Biblioteca Antonio Caso 116.546 224.126
Facultad de Economia 123.9 207.4
Facultad de Derecho 85.27 132.5
Torre de Humanidades Il 86.9 155.9
Unidad de Posgrado 27.294 45.824
Facultad de Ingenieria 78.01 185.09
Facultad de Quimica Edificio A 178.5 294.9
Instituto de Fisica 212.2 302.2
Quimica D, Aulas 52.06 85.85
Quimica D, Talleres 44.98 70.03
Quimica E, Gobierno 40.9 57.47
Quimica E, Alimentos 114 178.4

Tabla 6.5 Comportamiento de la potencia real.

Como se observa en la tabla 6.5 la subestacién con el valor de potencia real maximo
promedio fue 212.2 kW y es la ubicada en Instituto de Fisica, mientras que el valor
minimo promedio fue de 27.294 kW el cual se presento en la subestacion que alimenta
la Unidad de Posgrado.

Si observamos las graficas y los valores obtenidos para estas dos dependencias, y en
general para todas las instalaciones es claro el comportamiento de la demanda, ya que se
pudo determinar que durante los dias laborales dentro de un centro de ensefianza el
consumo de energia es mayor, caso contrario ocurre en los fines de semana cuando el
consumo es minimo. Es importante mencionar que dentro de las instalaciones de la
Unidad de Posgrado la afluencia de personal y estudiantes es menor que en otras
dependencias por lo cual la demanda de potencia que se requiere para el suministro de
la instalacion es muy baja.
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POTENCIA REACTIVA.

Entendemos como potencia reactiva a la raiz cuadrada de la diferencia de los
cuadrados de la potencia aparente y la potencia activa de un sistema. La presencia de
esta potencia nos indica un bajo factor de potencia por lo cual es preferible que la
potencia reactiva del sistema sea lo mas baja posible. Esto implica que las instalaciones
de las dependencias son mas eficientes, lo cual evitard que la empresa suministradora
pueda aplicar cargos por un bajo factor de potencia, ya que necesita aportar menos
potencia reactiva.

DEPENDENCIAS Fee e . T

Torre de Humanidades Facultad de Filosofia y Letras 15.46 29.02
Biblioteca Samuel Ramos, Biblioteca Antonio Caso 19.455 42.249
Facultad de Economia 26.88 42.9

Facultad de Derecho 6.057 41.37
Torre de Humanidades Il 21.59 45.05
Unidad de Posgrado 2.167 4.627
Facultad de Ingenieria 9.87 37.09
Facultad de Quimica Edificio A 33.19 49.39
Instituto de Fisica 25.49 36.52
Quimica D, Aulas 58.61 93.49
Quimica D, Talleres 17.98 29.61
Quimica E, Gobierno 15.59 22.32
Quimica E, Alimentos 76.07 100.6

Tabla 6.6 Comportamiento de la Potencia Reactiva.

Como vimos en el punto anterior uno de los parametros mas significativos en el
andlisis es el factor de potencia de los circuitos, el cual se ve reflejado en la potencia
reactiva, una potencia reactiva alta indica baja eficiencia en la subestacién debido a la
generacion o presencia de corriente inductiva la cual presenta muchas pérdidas.

Como se observa en la tabla anterior las subestaciones que presentaron un bajo factor
de potencia en este apartado presentan los valores mas altos en potencia reactiva
(kVAR) promedio. Por ejemplo, la Facultad de Quimica (D Aulas y E Alimentos), los
cuales se recomienda instalar un banco de capacitores para mejorar el factor de
potencia. En la seccion de factor de potencia se muestra un ejemplo de calculo de la
potencia reactiva que es necesaria compensar mediante bancos de capacitores.
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A continuacion, presentamos las gréaficas en donde se refleja lo anterior mostrado
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Total 17.978 8.618 | 29.607 | kvar vt
varl 5.809 2.977 9.244 | kvar v
var2 7.146 3.161 | 12.055 | kvar — var Total
var3 5.023 2.107 9.669 | kvar
Gréfica 6.5. Potencia reactiva por fase Facultad de Quimica D Talleres.
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varTotal | 15.594 | 10.42 | 22.317 | kvar R
varl 5.719 | 4.258 | 8.618 | kvar
var2 4543 | 2.882 | 5.966 | kvar
var3 5.333 | 2.959 | 8.707 | kvar

Gréfica 6.6. Potencia reactiva por fase Facultad de Quimica E Gobierno.
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Grafica 6.7. Potencia reactiva por fase en Facultad de Quimica E Alimentos.

POTENCIA APARENTE.

El siguiente punto de andlisis es el que representa la potencia aparente o
potencia total la cual considera la real y la potencia reactiva, la que realmente
ocupamos Y la que no es transformable.

POTENCIA APARENTE VALORES MAXIMOS DE POTENCIA

DEPENDENCIAS

PROMEDIO [kVA] APARENTE [kVA]

Torre de Humanidades Facultad de Filosofia y Letras 80.29 178.1
Biblioteca Samuel Ramos, Biblioteca Antonio Caso 118.335 227.828
Facultad de Economia 127 211.7
Facultad de Derecho 88.13 133.5
Torre de Humanidades Il 80.07 159.9
Unidad de Posgrado 27.492 45.898
Facultad de Ingenieria 80.45 190.02
Facultad de Quimica Edificio A 182.1 298.2
Instituto de Fisica 216.3 311.2
Quimica D, Aulas 179.86 239.071
Quimica D, Talleres 48.54 74.89
Quimica E, Gobierno 43.84 61.22
Quimica E, Alimentos 137.6 205

Tabla 6.7. Comportamiento de la potencia Aparente.
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En la tabla 6.7 se observa que los valores maximos promedio de potencia aparente los
encontramos en el Instituto de Fisica (216.3 kVA), seguido por la Facultad de Quimica
Edificio A (182.1 kVA), el minimo valor promedio es aquel perteneciente a la
subestacion ubicada en la Unidad de Posgrado (27.492 kVA). Los valores de potencia
dependen de la carga instalada y no pueden sobrepasar la capacidad del transformador
instalado. A continuacidn, se agregan las gréficas méas caracteristicas del lado de baja
tension de algunos transformadores conectados al Anillo E.
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Grafica 6.8. Potencia total por fases en Torre de Humanidades Y Facultad de Filosofia y Letras.
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Grafica 6.10. Potencia total por fase Facultad de Quimica E Alimentos.
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FACTOR DE POTENCIA.

La potencia total que absorbe la carga o que entrega la fuente generada es la
denominada potencia aparente o total, mientras que la potencia utilizada para producir
trabajo es la potencia real por lo menos en un caso ideal, ya que las pérdidas también
vienen en watts. Por lo que es necesario conocer la relacion entre la potencia que
produce trabajo y la total consumida o suministrada, esta relacion es llamado factor de
potencia y se calcula con la ecuacion 6.1.

P
fp=2 (6.1)
Puntos que analizaremos con el factor de potencia:

e Dado que la potencia real es regularmente menor que la potencia total,
salvo en el caso de circuitos puramente resistivos donde P=S, entonces
el Factor de Potencia estara dentro del intervalo 0 < fp < 1.

e Si el factor de potencia se acerca a la unidad quiere decir que tenemos
un angulo de desfasamiento pequefio entre la corriente y el voltaje
también implica que casi toda la potencia entregada por la fuente es
transformable y una no aprovechable que son pérdidas.

e Un factor de potencia alejado de la unidad implica que solo una parte de
la potencia entregada por la fuente se convierte en trabajo, mientras que
una cantidad considerable es potencia reactiva, ademas de que indica
que el angulo de desfasamiento entre la tension y corriente es grande.

En muchas partes del mundo existe un cargo monetario si el factor de potencia de una
empresa se encuentra por debajo de un limite fijado por la compafiia suministradora, en
el caso de México, dicho limite es 0.9, pero cuando el factor de potencia se mantiene en
un promedio mayor a 0.9, entonces la compafiia suministradora bonifica a la empresa
que cumpla con este factor.

VALORES MAXIMOS A PLENA

DEPENDENCIAS FACTOR DE POTENCIA PROMEDIO CARGA DEL FACTOR DE
POTENCIA

Torre de Humanidades Facultad de Filosofia y Letras

0.972 0.951
Biblioteca Samuel Ramos, Biblioteca Antonio Caso 0.984 0.9837
Facultad de Economia 0.9752 0.979
Facultad de Derecho 0.967 0.968
Torre de Humanidades Il 0.9647 0.9623
Unidad de Posgrado 0.9911 0.993
Facultad de Ingenieria 0.969 0.9455
Facultad de Quimica Edificio A 0.992 0.999
Instituto de Fisica 0.9809 0.955
Quimica D, Aulas 0.8901 0.8622
Quimica D, Talleres 0.9266 0.9163
Quimica E, Gobierno 0.9328 0.939
Quimica E, Alimentos 0.8285 0.8686

Tabla 6.8. Comportamiento del Factor de Potencia.
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En la tabla anterior podemos observar los valores de factor de potencia obtenidos en las
cargas conectadas al anillo E de distribucion, en los cuales podemos observar que
cuatro de las dependencias no cumplen con la norma ya que estan por debajo del 0.90
minimo requerido por lo cual es recomendable instalar un banco de capacitores para
compensar este valor tan bajo. Las dependencias con bajo factor de potencia son
Facultad de Ingenieria, Quimica D Aulas, y Quimica E Alimentos.

Existen diversos equipos que provocan un bajo factor de potencia como lo son,
transformadores, alumbrado fluorescente, motores de induccion , hornos de induccion,
rectificadores con o sin control, motores sincronos, grupos motor-generador, hornos de
arco, soldadoras eléctricas, variadores de velocidad , etcétera, son ejemplos de algunas
cargas gque provocan bajo factor de potencia y que probablemente se tengan en los
laboratorios o dentro de ciertas instalaciones de las facultades de Ciudad Universitaria,
ademas de la gran cantidad de cargas no lineales que se pueden encontrarse en la
actualidad en las instalaciones eléctricas.

Uno de los efectos por un factor de potencia bajo, es el incremento sustancial de la
corriente, lo cual a su vez provocaria perdidas por el calentamiento de los conductores
debido al efecto joule, el cual esta dado por la ecuacion 6.2.

P=1I%R (6.2)
En donde:
P= Potencia Real
I= Corriente
R= Resistencia
Otro de los efectos por esta misma causa es, mayores caidas de tensién en los
conductores por el incremento de la corriente, Por lo cual se tiene la necesidad de

invertir en nuevas instalaciones y en equipo para recuperar la capacidad de entregar
potencia aparente.

Como conclusién un bajo factor de potencia afecta a la empresa suministradora de la
siguiente forma:

e Disponibilidad de solo una fraccion de la capacidad total, debido a la
demanda de potencia reactiva por parte de los usuarios.

e Mayores pérdidas en los conductores por el incremento de corriente.

e Mayores caidas de tensién en los conductores por el incremento de
corriente.

e Necesidad de invertir en nuevas instalaciones y en equipo para recuperar
la capacidad de entregar potencia aparente.

Para determinar el valor de Potencia reactiva que es necesario proporcionar al sistemay
asi corregir el factor de potencia utilizamos las Ecuaciones 6.3 y 6.4.

Q = P(tan(¢;) — tan(¢,)) (6.3)
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En donde:

Q=Potencia reactiva
P=Potencia real
@ = cos (Fp) (6.4)

F,= factor de potencia

Ahora que sabemos cémo determinar el valor de potencia a compensar, veremos varias
maneras 0 métodos que nos ayudan a mitigar nuestro problema, como lo es el uso de
capacitores o banco de capacitores, el cual es considerado el mejor método ya que es el
medio mas econdmico de correccion de factor de potencia, su principal desventaja es la
sensibilidad a las componentes armonicas presentes en los sistemas eléctricos, el uso de
motores sincronos es otra de las soluciones, este tipo de equipos tiene la ventaja de
impulsar su carga mecanica y, simultdneamente, generar potencia reactiva para corregir
el factor de potencia, los condensadores sincronos, tienen el mismo principio de
operacion que un motor sincrono, por lo tanto podra generar o absorber potencia
reactiva.

Para determinar la potencia liberada en el Transformador utilizaremos la siguiente
ecuacion 21,

s, =—-L (6.5)

Donde:
S, = Potencia liberada en el transformador
P = Potencia Real
Fp = Factor de potencia

A continuacion, se enuncian las ecuaciones que ocuparemos para calcular la corriente
en los alimentadores, antes de la correccion del factor de potencia por el uso del banco
de capacitores.

P

I =——
L7 By «Fpy

(6.6)

Donde:
I; = Corriente en alimentadores antes de corregir Fp
P = Potencia real
V, = Tension
Fp; = Factor de Potencia real

[21] Titulo: Calidad de Energia, Factor de Potencia y Filtrado de Armonicas. Autor: Santiago Barcon,
Rafael Guerrero Cepeda, lvan Martinez.

-906 -




GENIER
= »-
.v

= g =

)

i

Calidad de energia en el sistema de distribucién de C.U.

Una vez planteada esta ecuacion, y sustituyendo I; en la siguiente ecuacion,
obtendremos la corriente en alimentadores después de la correccion del factor de
potencia.

Fpy

Donde:
I; = Corriente en alimentadores antes de corregir Fp
I, = Corriente de los alimentadores después de corregir el Fp
Fp; = Factor de Potencia real
Fp, = Factor de Potencia Ideal

Para determinar la reduccién de corriente en los alimentadores, usaremos la diferencia
de corriente entes y después de corregir el factor de potencia ?!! lo que nos queda
como:

Por ultimo, tenemos la siguiente ecuacion la cual nos permite saber el porcentaje de

reduccion de corriente y también la disminucién de la caida de tensién en los
alimentadores.

%R = (1 —12)x100 (6.9)

P2

[21] Titulo: Calidad de Energia, Factor de Potencia y Filtrado de Arménicas. Autor: Santiago Barcén,
Rafael Guerrero Cepeda, lvan Martinez.
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CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN LA
FACULTAD DE QUIMICA AULAS

Datos necesarios para el calculo, obtenidos de las tablas del estudio en el capitulo 6.

Fpr = 0.8901

Pr = 52.06kW

FPI = 0.95
Donde:

Fpr = Factor de potencia dependencia
Pr = Potencia Real de la dependencia
Fp; = Factor de potencia deseado

Utilizando la ecuacién 6.4 calculamos los angulos ¢ del triangulo de potencias, y con
este poder calcular la potencia reactiva a compensar.

@, = cos~1(0.8901)
0, = 27.1142°

@, = cos~1(0.95)
0, = 18.19°

Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 6.3 obtenemos lo siguiente:
Q. = 52.06 kW(tan(27.1142°) — tan(18.19°))

0. = 9.55VAR

El valor obtenido de Q. es el valor de potencia reactiva a compensar, por lo que se
necesita instalar un banco de capacitores de 10 kVAR. En cuanto a la potencia reactiva
absorbida por la Facultad de Quimica D aulas antes de esta correccion es:

Q1 = 52.06 KW tan(27.1142°)
Q1 = 26.656kVAR
Si el banco de capacitores es instalado como se recomienda, la potencia que apartaria la

empresa suministradora es la siguiente:

Q, = 26.656 kVAR-10.68 kVAR
Q, = 15.976kVAR

Como resultado de la instalacion del banco de capacitores la potencia reactiva que
aporta la compafiia suministradora se reduce a casi solo la mitad.
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Ya con esta informacion y con la ecuacion 6.5, es posible calcular tanto la potencia
liberada en el transformador, como la reduccion de corriente en los alimentadores y la
disminucion en la caida de tension.

1
0.8901 0.95

S, = 52.06 kW( )

S, = 3.6878 kVA

Célculo de la corriente en los alimentadores antes de la correccion del factor de
potencia, usando la ecuacion 6.6.

B 52060 w
V3 x 220V x 0.8901

Iy

I, = 153.491 A

Caélculo de la corriente en los alimentadores después de la correccion del factor de
potencia, usando la ecuacion 6.7.

I, = 08901 x 154.491 A
27 095 '

I, =144.75 A

Con las dos corrientes calculadas anteriormente y con el uso de la ecuacion 6.8 es
posible obtener la reduccion de corriente en los alimentadores 24

R =154.491 A — 14475 A

R =9.7410 A
Y ahora para calcular el porcentaje de reduccién de corriente y la disminucién de la
caida de tension usamos la ecuacion 6.9.

0.8901
0.95

%Rz(l— >><100

%R = 6.305%

Con estos calculos podemos concluir que la correccion del factor de potencia es muy
uatil no solo para compensar la potencia reactiva si no disminuir la corriente en los
alimentadores lo que nos permite liberar potencia del transformador.

[21] Titulo: Calidad de Energia, Factor de Potencia y Filtrado de Arménicas. Autor: Santiago Barcén,
Rafael Guerrero Cepeda, lvan Martinez.
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DISTORSION ARMONICA EN TENSION.

De acuerdo con la normatividad vigente, como se determing en el capitulo 3, en
México se establece a partir de la norma CFE L0000-45 que para sistemas eléctricos
con una tension menor a un kilo volt la Distorsion Armonica Total en Tension debe ser
menor de 8%.

Mientras que en la norma STD IEEE 519-2014 indica que para los sistemas eléctricos
con una tension menor a 69 kV la Distorsion Armonica Total en Tension (DATT) debe
ser menor al 5%. En la méas reciente actualizacion de la IEEE 519-2014 también se
contemplan sistemas de 1kV o0 menos.

A continuacion, se muestra la tabla de distorsion armonica con los valores maximos
minimos y promedios registrados en el anillo E del sistema de distribucion.

DIATORSION ARMONICA TOTAL EN TENSION [%]

MINIMO PROMEDIO MAXIMO

DEPENDENCIAS FASEA FASEB FASEC FASEA FASEB FASEC FASEA FASEB FASEC
Torre de Humanidades Facultad de Filosofia y Letras 12 13 14 1.821 1.905 2.01 2.5 2.7 2.8
Biblioteca Samuel Ramos, Biblioteca Antonio Caso 1.4 13 1.2 1.906 1.723 1.736 2.6 2.3 2.4
Facultad de Economia 0.9 0.8 0.8 1.7 1.487 1.419 3.2 2.9 2.8
Facultad de Derecho 0.4 0.6 0.5 1.096 1.136 1.147 2.5 2.5 2.5
Torre de Humanidades Il 0 0 0 2.66) 2.378 2.137 3.8 4.4 3.8
Unidad de Posgrado 0.4 0.4 0.2 0.839 0.763 0.63 1.2 1.1 0.9
Facultad de Ingenieria 1.8 1.4 19 2.526 2.129 2.586 33 2.9 34
Facultad de Quimica Edificio A 0.4 0.4 0.2 0.839 0.763 0.63 1.2 1.1 0.9
Instituto de Fisica 0.2 0.5 0.4 0.692 0.841 0.774] 1.4 13 1.4
Quimica D, Aulas 0.5 0.5 0.4 1.033 0.976 0.885 1.7 1.7 1.6
Quimica D, Talleres 0.2 0.1 0.2 0.912 0.975 0.963 1.8 1.8 2]
Quimica E, Gobierno 0.6 0.6 0.7 0.919 0.988 1.074] 1.6 1.5 1.7
Quimica E, Alimentos 0.2 0.5 0.5 0.748 0.932 0.957 1.5 1.5 1.7

Tabla 6.9. Distorsién Arménica Total en Tensién.

Los valores obtenidos se encuentran dentro de lo establecido, el valor méaximo
registrado se obtuvo en la fase B de la Torre de Humanidades Il (4.4%), mientras que el
menor lo encontramos en la misma dependencia (0%), debido a la perturbacién descrita
con anterioridad.

DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTE.

La Distorsién Armonica Total en Corriente (DATC) es una figura de mérito
cuya referencia es altamente sensible al nivel de carga y puede dar falsos positivos a
bajos niveles de carga, cosa que ocurre con mucha frecuencia, pero también puede dar
positivos correctos con altos niveles de carga. Debido a esta dependencia del nivel de
carga fue que se definié el DATD.

Por otra parte, el DATD es una figura de mérito cuya referencia es insensible al nivel de
carga y esa figura no da falsos positivos, precisamente por esa falta de sensibilidad. Si el
DATD da un valor alto entonces el resultado es veraz y deben tomarse acciones
correctivas, a diferencia del DATC que si da un valor alto hay que revisar el nivel de
carga para ver si hay que tomar medidas correctivas.
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A partir del desarrollo del capitulo 3 podemos establecer que tanto para la norma CFE
L0000-45 y la STD IEEE 519-1992 el valor maximo permitido para la DATD es de
15%, para sistemas en los que la impedancia relativa es mayor a cien y menor a mil.

A continuacion, se muestra la tabla de los factores de distorsion armonica de las tres
fases registrados en el lado de baja tension de algunos de los transformadores
conectados al anillo E del sistema de distribucion.

DISTORSION ARMONICA

DEFENDENCIAS TOTAL EN CORRIENTE [%]
Torre de Humanidades Facultad de Filosofia y Letras 11.233
Biblioteca Samuel Ramos, Biblioteca Antonio Caso 10.901
Facultad de Economia 11.286
Facultad de Derecho 12.488
Torre de Humanidades I 12.872
Unidad de Posgrado 3.859
Facultad de Ingenieria 13.528
Facultad de Quimica Edificio A 3.859
Instituto de Fisica 5.512
Quimica D, Aulas 13.836
Quimica D, Talleres 12.181
Quimica E, Gobierno 15.923
Quimica E, Alimentos 5.253

Tabla 6.10. Distorsion Arménica Total en Corriente.

e ANALISIS EN EL SECUNDARIO DE LOS
TRANSFORMADORES CONECTADOS AL ANILLO F.

A continuacion, se resumen los parametros mas relevantes de cada una de las
diferentes dependencias, con la finalidad de mostrar aquellos valores que se encuentran
dentro de la normatividad vigente y por otra parte aquellos que no lo estan, asi como la
justificacién de cada uno de los parametros aqui analizados.

CAPACIDADDELOS = CAPACIDADDELOS DEMANDA DEMANDA  CORRIENTETOTAL  CORRIENTE TOTAL

DEPENDENCIAS TRANSFORMADORES TRANSFORMADORES a a
PROMEDIO[KW] MAXIMA[KW]  PROMEDIO [A] MAXIMA [A]
[KVA] [kw]

Facultad de Medicina By C 500 450 176.1 264.7 513.1 537.1
Facultad de Medicina D 750 675 94.93 176.4 257.9 264.1
Facultad de Medicina Investigacion 225 202.5 147.3 251 4938 525

Instituto de Geofisica 500 450 81.05 142.4 233.36 24.1
Instituto de Investigacion en materiales |l 1000 900 1417 164.3 459.8 470.1
Instituto de Investigacion En materiales | 500 450 212.5 2764 739.8 764.8
DGTIC 1000 900 476.9 550 1432 1471
CCADET 300 270 7176 1317 205.03 2104
CUAED 25 202.5 70.92 101.2 186.83 202.5

Tabla 6.11 Capacidad de los Transformadores.
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TENSION.

El comportamiento ideal de la tensién en un sistema deberia ser un valor
constante, pero debido a las variaciones en la operacién de los sistemas eléctricos
contribuyen a que dicho valor tenga fluctuaciones. El valor empleado como referencia
para el anélisis de este parametro es de 127 V de fase a neutro y de 220 V entre fases,
con una tolerancia en la variacion de estos valores de + 10 %.

En la siguiente tabla se muestran los valores mas representativos obtenidos en la
medicion de este parametro en cada una de las subestaciones de las diferentes
dependencias.

NIVEL DE PORCENTAJE

TENSION RMS PROMEDIO CON

DEPENDENCIAS PROMEDIO  REFERENCIA A
DE LAS 3 LA TENSION

FASES[V]  NOMINAL (127 V)

NIVEL DE NIVEL DE DESBALANCE DE
TENSION TENSION TENSION

MAXIMO MINIMO PROMEDIO EN
PROMEDIO [V] PROMEDIO [V] LAS FASES [%]

Facultad de

MedicinaBy C 123.5 -2.756 1235 1235 0.000
Facultad de

Medicina D 130.9 3.071 131 130.8 0.153
Facultad de

Medicina

Investigacion 123.93 -2.417 124.2 123.7 0.403
Instituto de

Geofisica 127.06 0.047 127.4 126.7 0.549
Instituto de

Investigacion en

materiales Il 126.56 -0.346 126.8 126.4 0.315
Instituto de

Investigacion En

materiales | 122.83 -3.283 123.1 122.6 0.406
DGTIC 129.06 1.622 129.3 128.8 0.387
CCADET 126.96 -0.031 127 126.9 0.079
CUAED 130.76 2.961 131.1 130.5 0.458

NOTA: EL SIGNO MENOS (-) EN LA COLUMNA DE PORCENTAJE SE REFIERE A QUE ESTA POR DEBAJO DEL
VALOR NOMINAL DE LA TENSION

Tabla 6.12. Comportamiento de la tension en el secundario de los transformadores conectados al Anillo
F.

Como se puede observar, los valores promedios registrados estan dentro de un rango
permitido, el cual no afecta a las cargas conectadas ya que en su mayoria estan
disefiadas con una tolerancia para su correcta operacion de 10 a 15% del valor nominal.

El desbalance maximo permitido para la tension es del 3% para sistemas de menos de 1
kV, por lo cual no se registré ningun valor fuera de lo permitido. El valor maximo de
desbalance fue de 0.549% (en el Instituto de Geofisica), caso contrario el valor de
desbalance minimo fue de 0% (caso particular registrado en la Facultad de Medicina en
los Edificios B 'y C).
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Grafica 6.11. Comportamiento de la Tension en el Instituto de Geofisica Fase A.
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Grafica 6.12. Comportamiento de la Tension en el Instituto de Geofisica Fase B.
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Gréfica 6.13. Comportamiento de la Tensién en el Instituto de Geofisica Fase C.
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Gréfica 6.16. Comportamiento de la tension en la Facultad de Medicina Fase C
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En base a los valores obtenidos en las tablas de tensidn y de corriente se puede observar
que el desbalance en la tension registrada se debe al desbalance en la corriente de
demanda. Y se puede concluir que todos los valores registrados en las diferentes
mediciones estan por debajo de los limites recomendados.

Analizando el comportamiento de las sefiales presentes en estas graficas podemos
concluir que el comportamiento de la corriente y voltaje esta relacionado, como era de
esperarse, ya que cuando la demanda debido a la carga aumenta el comportamiento de
la corriente es similar (aumenta), mientras que el voltaje disminuye.

CORRIENTE

En la siguiente tabla se muestran los valores mas representativos obtenidos en la
medicion de este parametro en cada una de las subestaciones de las diferentes
dependencias.

NIVEL DE NIVEL DE DESBALANCE VALOR

CORRIENTE  CORRIENTE =~ CORRIENTE DE CORRIENTE  MAXIMO

DEPENDENCIAS TOTAL
PROMEDIO [A]

MAXIMO MINIMO PROMEDIO EN  PROMEDIO DE
PROMEDIO [A] PROMEDIO[A] LAS FASES [%] CORRIENTE [A]

Facultad de Medicina

ByC 513.1 537.1 492.4 8.322 769.2

Facultad de Medicina

D 257.96 264.1 245.7 6.967 318.51
Facultad de Medicina

Investigacion 493.8 525 449.4 14.400 672.06
Instituto de Geofisica 233.36 244.1 226.2 7.333 389.3

Instituto de

Investigacion en

materiales Il 459.8 470.1 454 3.425 530.63
Instituto de

Investigacion En

materiales | 739.8 764.8 726.6 4,995 921.13
DGTIC 1432 1477 1346 8.869 1638

CCADET 205.03 210.4 199.8 5.038 382.43
CUAED 186.83 202.5 166.9 17.580 273.06

Tabla 6.13. Comportamiento de la Corriente en el Anillo F.

El desbalance de corriente maximo en las fases fue de 17.58 % (en la Coordinacion de
Universidad Abierta y Educacion a Distancia, CUAED), mientras que el desbalance
minimo en las fases fue de 3.425 % (en el Instituto de Investigacion en Materiales I1).

Considerando lo indicado en la norma CFE-L000045 para el desbalance méximo
permitido en corriente, tanto en la Facultad de Medicina Investigacién como en el
CUAED se presentaron valores fuera de lo permisible y en cuyos casos el desbalance
de corriente superé el 8% establecido.
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Gréfica 6.17. Comportamiento de la corriente en el CUAED Fase A.
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Gréfica 6.18. Comportamiento de la corriente en el CUAED Fase B.
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Gréfica 6.19. Comportamiento de la corriente en el CUAED Fase C.
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Grafica 6.20. Comportamiento de la corriente en el Instituto de Investigacion en Materiales |1
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Gréfica 6.21. Comportamiento de la corriente en el Instituto de Investigacién en Materiales 11
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- Comportamiento de la corriente en el neutro para cada una de las dependencias.

CORRIENTE MAXIMA

CORRIENTE PROMEDIO EN EL
DEPENDENCIAS PRgEMUﬁ_ilg [T] EL NEUTRO A PLENA CARGA

Y
Facultad de MedicinaBy C 66.45 118.1
Facultad de Medicina D 124.6 228
Facultad de Medicina Investigacion 39.86 92.7
Instituto de Geofisica 30.75 55.47
Instituto de Investigacién en materiales Il 8.797 18
Instituto de Investigacién En materiales | 16.46 23.96
DGTIC 71.11 107.6
CCADET 8.168 15.29
CUAED 35.47 65.09

Tabla 6.14. Comportamiento de la corriente de neutro en el secundario de los transformadores

conectados en el Anillo F.

El valor maximo de corriente promedio en el neutro fue de 124.6 A (en la Facultad de
Medicina D), mientras que el valor minimo promedio fue de 8.168 A (en el Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico, CCADET).
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Gréfica 6.23. Comportamiento de la corriente promedio en el neutro en la Facultad de Medicina D.
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Gréfica 6.24. Comportamiento de la corriente promedio en el neutro del CCADET.

POTENCIA REAL PROMEDIO

Se muestran los valores de la potencia real que es proporcionada por las
subestaciones eléctricas hacia todas las instalaciones eléctricas de cada dependencia.
Este parametro depende de la corriente que demanda la carga conectada y del tipo de
carga (factor de potencia).

Como resultado de las mediciones se lograron obtener los valores maximos y
promedios de la Potencia Real y Reactiva para cada dependencia pudiendo obtener las
siguientes tablas que resumen lo anterior.

POTENCIA REAL

DEPENDENCIAS POTENCIA REAL VALORES MAXIMOS DE

PROMEDIO [KW] ~ POTENCIA REAL [kW]

Facultad de MedicinaBy C 176.1 264.7
Facultad de Medicina D 94.93 176.4
Facultad de Medicina Investigacion 147.3 215.1
Instituto de Geofisica 87.05 142.4
Instituto de Investigacion en materiales I 141.7 164.3
Instituto de Investigacion En materiales | 212.5 276.4
DGTIC 476.9 550

CCADET 71.76 131.7
CUAED 70.92 101.2

Tabla 6.15. Potencia Real en el secundario de los transformadores conectados al Anillo F.

- 109 -



Calidad de energia en el sistema de distribucién de C.U.

El valor de Potencia Real maximo promedio fue de 476.9 kW (en la Direccion General
de Computo y de Tecnologias de Informaciéon y Comunicacion, DGTIC), mientras que
el valor minimo promedio fue de 70.92 kW (en la Coordinacion de Universidad Abierta
y Educacion a Distancia, CUAED).
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Gréfica 6.25. Maximo valor de Potencia Real promedio en la DGTIC.
K pu
10—
- v T i
i ) J LA
o0 Mﬂ ! h}.” 1ol ﬁ\*}ﬁﬂ |I | il -0-28
|L\n AN s S IH v |
e R W, | A -
: T i g
% o m\ 1 !l' "ull:t'r -DQEE
= ll{ I B
2 el : |'J'J Lw; P
I 1 J|'||'-r'l|q1rll i ”'I |]f || ||i | A\ -0.85
50 WAL AL AN I|"1||"r AL I
! (K AR & |
! -0.84
12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 03:00 06:00 08:00
24/02/2008 25/09/2008

— TOT P{KN) (avg)— TOT PF (avg)

Min Max Med Avg
TOTP{kW) | 44.61 101.2 [ 70.88 [ 70.92
TOTPF 0.8413| 0.8863 [ 0.9667 | 0.9641

Grafica 6.26. Minimo valor de Potencia Real promedio en la CUAED.

Si observamos las graficas y los valores obtenidos para estas dos dependencias, y en
general para todas las instalaciones es claro el comportamiento de la demanda, ya que se
pudo determinar que durante los dias laborales dentro de un centro de ensefianza el
consumo de energia es mayor, caso contrario ocurre en los fines de semana cuando el
consumo es minimo.

La medicion de este pardmetro permite determinar la demanda promedio la cual es el
consumo deseable para cada dia de la semana sin que haya fluctuaciones en el perfil de
demanda, esto permitiria tener una eficiencia promedio mayor ya que se tomaria este
valor como patron de consumo para todas las instalaciones.
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FACTOR DE POTENCIA

VALORES MAXIMOS A
PLENA CARGA DEL

FACTOR DE POTENCIA

DEPENDENCIAS

FROMEDIO FACTOR DE POTENCIA
Facultad de MedicinaBy C 0.92 0.9577
Facultad de Medicina D 0.9209 0.9653
Facultad de Medicina Investigacion 0.7957 0.8805
Instituto de Geofisica 0.979 0.9881
Instituto de Investigacion en materiales Il 0.8091 0.8212
Instituto de Investigacion En materiales | 0.8041 0.8255
DGTIC 0.8594 0.8765
CCADET 0.8986 0.9554
CUAED 0.9641 0.9863

Tabla 6.16. Factor de Potencia en el secundario de los transformadores conectados al Anillo F.

El valor de Factor de Potencia maximo promedio fue de 0.979 (en el Instituto de
Geofisica), mientras que el valor minimo promedio fue de 0.7957 (en la Facultad de
Medicina Investigacion).
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Gréfica 6.27. Méaximo valor de Factor de Potencia promedio en el Instituto de Geofisica.
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Gréfica 6.28. Minimo valor de Factor de Potencia promedio en la Facultad de Medicina

Investigacion.
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La medicidn de este parametro permite analizar el comportamiento de las sefiales tanto
de corriente como de voltaje, ya que el factor de potencia es una medida del retraso de
la sefial de corriente respecto de la de tension. Con lo anterior podemos determinar que
entre mayor sea el atraso de la corriente respecto a la tensién mayor seré la demanda de
potencia reactiva, lo que no es conveniente porque la potencia reactiva no representa
potencia que sea factible de realizar un trabajo.

Para la mayoria de las compafiias suministradoras es conveniente contar con un factor
de potencia alto, es decir de 0.9, lo cual permite operar con una mayor eficiencia un
sistema eléctrico. Para efectos de facturacién existen algunos valores registrados
durante el periodo de mediciones que podrian mejorar, aun que es necesario tomar en
cuenta que el comportamiento de este factor de potencia es debido a las cargas
conectadas permanentemente, las cuales en su mayoria son equipos de iluminacion y
coémputo.

CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN LA
FACULTAD DE MEDICINA INVESTIGACION.

Datos necesarios para el calculo

FPR - 0.7957
Py = 147.3 kKW
FPI = 095

Donde:

Fpr = Factor de potencia dependencia
Pr = Potencia Real de la dependencia
Fp; = Factor de potencia deseado

Utilizando la ecuacién 6.4 calculamos los angulos ¢ del triangulo de potencias, y con
éste poder calcular la potencia reactiva a compensar.

@, = cos~1(0.7957)
0, = 37.27°

@, = cos~1(0.95)
@, = 18.19°
Sustituyendo los valores correspondientes en la ecuacion 6.3 obtenemos lo siguiente:
Q. = 147.3 kW (tan(37.27°) — tan(18.19°))

Q. = 61.693 kKVAR

El valor obtenido de Q. es el valor de potencia reactiva a compensar, por lo que se
necesita instalar un banco de capacitores de 70 kVAR. En cuanto a la potencia reactiva
absorbida por la Facultad de Medicina Investigacion antes de esta correccion es:
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Q, = 147.3 kW tan(37.2786°)
Q, = 112.126 KVAR

Si el banco de capacitores es instalado como se recomienda, la potencia que apartaria la
empresa suministradora es la siguiente:

Q, =112.126 kVAR - 61.693 kVAR
Q, = 50.433 kVAR

Como resultado de la instalacién del banco de capacitores la potencia reactiva que
aporta la compafiia suministradora se reduce a casi solo la mitad.

Ya con esta informacién y con la ecuacién 6.5, es posible calcular tanto la potencia
liberada en el transformador, como la reduccién de corriente en los alimentadores y la
disminucion en la caida de tension.

1 1

0.7957 - 0.95

S, = 147.3 KW(

S, = 30.067 KVA

Calculo de la corriente en los alimentadores antes de la correccién del factor de
potencia, usando la ecuacion 6.6.

B 147300w
V3 x 220v x 0.7957

1

[, =485.814 A

Caélculo de la corriente en los alimentadores después de la correccion del factor de
potencia, usando la ecuacion 6.7.

0.7957
I = 485.8144
2= 005

I, = 406.908 A

Con las dos corrientes calculadas anteriormente y con el uso de la ecuacién 6.8 es
posible obtener la reduccion de corriente en los alimentadores

R =485.814 A — 406.908 A

R =78.9064 A
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Y ahora para calcular el porcentaje de reduccion de corriente y la disminucion de la
caida de tension usamos la ecuacion 6.9.

0.7957

o0 = (1- =g oe-

)><100

%R = 16.242%

Con estos célculos podemos concluir que la correccion del factor de potencia es muy
atil no solo para compensar la potencia reactiva si no disminuir la corriente en los
alimentadores lo que nos permite liberar potencia del transformador.

POTENCIA REACTIVA.

A ST S
Facultad de MedicinaBy C 68 94.46
Facultad de Medicina D 26.22 54.77
Facultad de Medicina Investigacién 107.2 123.4
Instituto de Geofisica 14.71 25.77
Instituto de Investigacion en materiales | 101.4 114.5
Instituto de Investigacion En materiales | 153.4 188.8
DGTIC 278.4 314.7
CCADET 26.74 49.3
CUAED 15.34 22.13

Tabla 6.17. Potencia Reactiva en el secundario delos transformadores conectados al Anillo F.

El valor de Potencia Reactiva maximo promedio fue de 278.4 kVAR (en la Direccion
General de Computo y de Tecnologias de Informacion y Comunicacion, DGTIC),
mientras que el valor minimo promedio fue de 14.71 kVAR (en el Instituto de

Geofisica).
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Gréfica 6.29. Maximo valor de Potencia Reactiva promedio en la DGTIC.
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Grafica 6.30. Minimo valor de Potencia Reactiva promedio en el Instituto de Geofisica.

POTENCIA APARENTE

O S
Facultad de MedicinaBy C 189.6 281.7
Facultad de Medicina D 100.9 186.8
Facultad de Medicina Investigacién 183.3 246.5
Instituto de Geofisica 88.94 145.2
Instituto de Investigacion en materiales Il 175.2 201
Instituto de Investigacion En materiales | 263.4 335.8
DGTIC 554.7 633.8
CCADET 78.01 140.5
CUAED 73.32 104

Tabla 6.18. Potencia Aparente en el Anillo F.

El valor de Potencia Aparente maximo promedio fue de 554.7 kVAR (en la Direccion
General de Computo y de Tecnologias de Informacion y Comunicacion, DGTIC),
mientras que el valor minimo promedio fue de 73.32 kVAR (en la Coordinacién de
Universidad Abierta y Educacion a Distancia, CUAED).
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Gréfica 6.32. Minimo valor de Potencia Aparente promedio en la CUAED.

DISTORSION ARMONICA TOTAL EN TENSION.

De acuerdo con la normatividad vigente, como se determiné en el capitulo 3, en
México se establece a partir de la norma CFE L0000-45 que para sistemas eléctricos
con una tension menor a un kilo volt la Distorsién Armdnica Total en Tensidn debe ser
menor de 8%.

Mientras que en la norma STD IEEE 519-2014 indica que para los sistemas eléctricos
con una tension menor a 69 kV la Distorsion Armonica Total en Tension (DATT) debe
ser menor al 5%. En la méas reciente actualizacion de la IEEE 519-2014 también se
contemplan sistemas de 1kV o0 menos.

A continuacion, se muestran los valores minimos, promedio y maximos por fase

obtenidos en las mediciones de cada una de las diferentes dependencias, para la
Distorsion Armonica Total en Tension:
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DISTORSION ARMONICA TOTAL EN TENSION [%]
MINIMO PROMEDIO MAXIMO

T T A T T T T

Facultad de Medicina By C 0.6493 0.7457 0.7024 1.392 1.318 1.353 2.22 2.135

Facultad de Medicina D 0.9135  0.8508  0.8964 2.015 1.997 1.815 3.393 3.218 2.904
Facultad de Medicina Investigacion 0.7152  0.8557  0.7517 1.318 1.306 1.294 1.856 1.82 1.86
Instituto de Geofisica 0.8809 = 0.9675 0.8839 1.098 1.158 1.096 1.768 1.743 1.824
Instituto de Investigacion en

materiales Il 1.657 1.577 1.675 1.809 1.772 1.818 2.222 2.218 2.227
Instituto de Investigacion En

materiales | 1.946 1.987 2.064 2.132 2.168 2.25 2.469 2.482 2.592
DGTIC 0.7893 0.8711 0.8562 1.111 1.165 1.163 1.791 1.851 1.786
CCADET 1.201 1.222 1.077 1.752 1.902 1.681 2.366 2.684 2.484
CUAED 0.9636 0.9579 0.7602 1.432 1.434 1.189 2.033 1.949 1.747

Tabla 6.19. Distorsion Armoénica total en tension Anillo F.

Los valores obtenidos se encuentran dentro de lo establecido, el valor maximo se
presentd en la Fase A de la Facultad de Medicina D (3.393%), mientras que el valor

minimo se presentd en la Fase A de la Facultad de medicina B 'y C (0.6493%).
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Gréfica 6.33. Maximo valor de DATT en la Facultad de Medicina D.
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Gréfica 6.34. Minimo valor de DATT en la Facultad de Medicina B y C.
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DISTORSION ARMONICA TOTAL EN CORRIENTE

La Distorsién Armonica Total en Corriente (DATC) es una figura de mérito
cuya referencia es altamente sensible al nivel de carga y puede dar falsos positivos a
bajos niveles de carga, cosa que ocurre con mucha frecuencia, pero también puede dar
positivos correctos con altos niveles de carga. Debido a esta dependencia del nivel de
carga fue que se definié el DATD.

Por otra parte, el DATD es una figura de mérito cuya referencia es insensible al nivel de
carga y esa figura no da falsos positivos, precisamente por esa falta de sensibilidad. Si el
DATD da un valor alto entonces el resultado es veraz y deben tomarse acciones
correctivas, a diferencia del DATC que si da un valor alto hay que revisar el nivel de
carga para ver si hay que tomar medidas correctivas.

A partir del desarrollo del capitulo 3 podemos establecer que tanto para la norma CFE
L0000-45 y la STD IEEE 519-1992 el valor maximo permitido para la DATD es de
15%, para sistemas en los que la impedancia relativa es mayor a cien y menor a mil.

A continuacién, se muestra la tabla de los factores de distorsién armonica en corriente
registrados en el lado de baja tension de algunos de los transformadores conectados al
anillo E del sistema de distribucion.

DISTORSION ARMONICA
DEPENDENCIAS

TOTAL EN CORRIENTE [%]
Facultad de MedicinaBy C 3.625
Facultad de Medicina D 17.507
Facultad de Medicina Investigacién 5.107
Instituto de Geofisica 5.335
Instituto de Investigacion en materiales Il 7.911
Instituto de Investigacién En materiales | 6.385
DGTIC 5.207
CCADET 15.960
CUAED 7.550

Tabla 6.20. Distorsion Arménica Total en corriente.

De la tabla anterior se observa que para los valores del factor de distorsion
armonica en corriente en las tres fases, se presentaron casos en los que se sobrepaso el
limite establecido, tal fue el caso de la Facultad de Medicina D y CCADET.

El valor maximo de DATC en las tres fases se presentd en la Facultad de

Medicina D (17.507%), mientras que el valor minimo en las tres fases se presento en la
Facultad de Medicina B y C (3.625%).
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Grafica 6.36. Minimo valor de DATC en la Facultad de Medicina B y C.

DISTURBIOS ELECTRICOS MAS REPRESENTATIVOS.

El analisis de calidad de la energia empleando el analizador de redes permite
obtener los disturbios eléctricos que provocan la distorsion de la forma de onda. A
continuacion, se presentan los casos mas representativos que se presentaron en las
mediciones que se llevaron a cabo en las diferentes dependencias del Anillo F:
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Gréfica 6.37. Transitorios de Voltaje y Corriente en la Facultad de MedicinaB y C.
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Gréfica 6.38. Transitorios de Voltaje y Corriente en la Facultad de Medicina, Torre de

Investigacion.

En ambos casos se presentaron transitorios de voltaje y de corriente, tanto en las
instalaciones de la Facultad de Medicina en la Torre de Investigacion, como en la
subestacion donde se encuentra ubicado el transformador que le da suministro al
edificioB y C.

En dichos eventos se observa la presencia de una depresion (sag) en la tensién que
afecta el valor de la corriente, esto pudo haber sido ocasionado por la entrada de una
carga considerable en el sistema, lo cual puede afectar a equipos de computo que no
estén debidamente conectados o protegidos y en la reduccion de la intensidad de los
luminarios. Otra causa posible de estos transitorios puede ser la presencia de corriente
directa en sistemas de corriente alterna o por la energizacion de banco de capacitores.
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CAPITULO /

CONCLUSIONES.

El hecho de que exista la propagacion de corrientes armoénicas en las
instalaciones, implica que existan también tensiones armonicas, estas debidas a que
dentro de la carga conectada en el sistema se presentan cargas no lineales, por lo que,
para el caso de las dependencias conectadas en los anillos E y F se recomienda
reemplazar las cargas no lineales por otras, para la misma funcion, pero de disefio
actualizado las cuales deberan producir menos distorsion, se pretende que esta accion
se realice a mediano o largo plazo debido al costo que implica.

Uno de los problemas identificados es el bajo factor de potencia para algunas
instalaciones. El beneficio mas importante de mejorar este factor de potencia es que
existen bonificaciones por parte de la compafia suministradora que reducen el costo
total de la energia que se consume.

Otras medidas que mejoran la calidad de la energia en las instalaciones, en general de
todos los anillos que integran el sistema de Ciudad Universitaria, son: balancear la
acometida mediante una adecuada distribucion de las cargas e instalar transformadores
de aislamiento para alimentar, exclusivamente, a las cargas no lineales.

Al igual gue en este documento es importante inspeccionar las caracteristicas de los
equipos y los circuitos eléctricos para realizar un andlisis de problemas de arménicas
mas eficiente. Debido a que estos problemas en su mayoria de las ocasiones son
causados o empeorados por cargas desbalanceadas, mala conexion a tierra, problemas
con el conductor neutro, por problemas con equipos o el uso inapropiado de los
mismos, los cuales pueden ser identificados con una inspeccién cuidadosa con equipo
apropiado.

Asi como implementar un proceso para llevar acabo un mantenimiento preventivo y
correctivo de las instalaciones, ya que esto permitird que se conserven en buen estado y
de esta manera prevenir fallas en el suministro y garantizar la continuidad del servicio,
considerando en todo momento el uso eficiente de la energia.
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RECOMENDACIONES

Para el caso de sobretensiones transitorias y armonicas se recomienda disminuir la
impedancia a tierra e incrementar la capacidad del neutro, ya que en un gran porcentaje
los problemas de puesta a tierra contribuyen en gran medida con la calidad de energia.

Otra recomendacion es instalar los dispositivos (filtros, transformadores, UPS’s, etc.),
que limiten o reduzcan la distorsion y las variaciones tanto en la tensién como en la
corriente del sistema. Lo anterior se deberd hacer en base a lo analizado en este
documento, recordando que las soluciones aqui propuestas, estan basadas en estudios
eléctricos, normas y el costo de éstas, ya que no solo es importante corregir un
problema, si no el poder dar una solucion eficiente, cuidando los aspectos antes
mencionados.

El uso de filtros contribuye a bloquear o atrapar la energia de los armoénicos de tal
manera que no fluya por los equipos 0 que no entre al sistema siendo los filtros pasivos
los mas simples, mas econdémicos, pero menos flexibles y efectivos para filtrar
armonicas. Por otro lado estan los filtros activos los cuales tienen una mayor aplicacion
aunque tienen la desventaja de ser mas caros y un consumo de potencia significativo,
creando ademas niveles altos de interferencia electromagnética.

El Codigo Nacional americano (NEC) y Underwriting’s Laboratory (UL), demandan
gue sean especificados transformadores de factor k para la alimentacion de cargas no
lineales, ya que estan disefiados para operar con menores pérdidas a las frecuencias
armaonicas.

Recapitulando y a manera de simplificar todo lo anteriormente visto, en cuanto a
calidad de energia se refiere, vimos todos los problemas posibles y dentro de estos los
que se presentaron en las diferentes subestaciones de los anillos E y F del sistema de
distribucién de Ciudad Universitaria UNAM, ademas de las soluciones que mejoran la
calidad de energia en las diferentes instalaciones.

COSTO BENEFICIO PARA LOS USUARIOS

- Ahorro

La eficiencia energética es el modo maés rapido, econdémico y limpio de reducir
el consumo energético y reducir asi las emisiones de gases de efecto
invernadero, en la mayoria de las instalaciones se puede lograr un considerable
porcentaje de ahorro energético utilizando las soluciones y tecnologias
disponibles en la actualidad.
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- Analisis del uso de la energia

El diagndstico del consumo de energia y la asignacion de costos es el primer paso
importante para conseguir un uso eficiente de la energia. Las soluciones del uso de
la energia ofrecen un medio para entender el consumo energético de todas las
instalaciones, asi como el analisis de los informes de facturacion permiten a los
usuarios efectuar acciones que disminuyan los costes sobre el gasto energético.

- Beneficios al cliente

Reducir los efectos negativos que tienen los armdnicos sobre las instalaciones
permitird disminuir los costes de operacion y los consumos energéticos. Los
estudios de armonicos permiten conocer exactamente cuanto, como y cuando
conseguirlo.

e Incremento vida util de los equipos.

¢ Reduccion de pérdidas por sobrecargas y calentamientos de cables.

¢ Atenuacion de las fuentes de distorsion del sistema.

e Estabilidad a las cargas del sistema e incremento de la fiabilidad de la red.
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CAPITULO 8
APENDICES.
8.1. NORMAS ANCE.
Clasificacion Pertenece Titulo

NMX-J-616-ANCE-2008 NA
Guia de aplicacién de filtros y
capacitores con conexién en paralelo
para la correccidn de distorsion
Armonica

NMX-J-550/4-2-ANCE-2 GT 778
550/ 005 Compatibilidad

Electromagnética(EMC)-Parte 4-2;
Técnicas de prueba a descargas
electrostaticas

NMX-J-550/3-2-ANCE-2005 GT77A

Compatibilidad Electromagnética
(EMC)-Parte 3-3; Limites-Limites para
las emisiones de corriente Armodnicas
(Aparatos con corriente de Entrada =16
A Por fase).
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NMX-J-610/3-6-ANCE-2008 GT77A
Compatibilidad

Electromagnética(EMC)-Parte 3-6;
Evaluacion de limites de distorsion
armonica para la conexion de
instalaciones eléctricas a sistemas
eléctricos de potencia

NMX-J-610/4-29-ANCE-2008 GT778B
Compatibilidad

Electromagnética(EMC)-Parte 4-29;
Técnicas de prueba y mediciéon-prueba
de inmunidad a caidas de tension,
interrupciones breves y variaciones de
tension en puertos de alimentacion de
corriente directa

NMX-J -550/4-13-ANCE-2006 GT778B

Compatibilidad Electromagnética
(EMC)-Parte 4-13; Técnicas de pruebay
medicion-pruebas de inmunidad a
Armonicas e inter armdnicas. En las
terminales de alimentacién, incluyendo
los puertos para la transmisién de
sefiales de baja frecuencia en las
instalaciones eléctricas de baja tension
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NMX-J-550/2-2-ANCE-2005 GT77A
Compatibilidad
Electromagnética(EMC)-Parte 2-2,
entorno- niveles de compatibilidad
para las perturbaciones conducidas de
baja frecuencia y la transmision de
sefiales en los sistemas de suministro
publico de baja tension

NMX-J-550/4-5-ANCE-2005 GT778B

Compatibilidad Electromagnética
(EMC)-Parte 4-: Técnicas de pruebay
medicién- Pruebas de inmunidad a
rafagas de impulsos eléctricos Rapidos.

NMX-J-610/4-17-ANCE-2008 GT778B Compatibilidad

Electromagnética(EMC)-Parte 4-17:
técnicas de prueba y medicion- Prueba
de inmunidad al rizo en la entrada de
alimentacién en corriente directa
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NMX-550/4-11-ANCE-2006 GT77B

Compatibilidad Electromagnética
(EMC)-Parte 4-11: técnicas d aprueba y
medicion- pruebas de inmunidad a
caidas de tensidn con transicion
gradual para equipo.

NMX-J-550/1-1-ANCE-2008 GT778B o
Compatibilidad

Electromagnética(EMC)-Parte 1-1 -
generalidades: aplicaciones e
interpretacion de definiciones y
términos basicos

NMX-J-550/4-3-ANCE-2008 GT778B .
Compatibilidad

Electromagnética(EMC)-Parte 4-3:
técnicas de inmunidad a campos
electromagnéticos radiados por
sefiales de radiofrecuencia

NMX-J-550/4-30-ANCE-2007 GT778B

Compatibilidad
Electromagnética(EMC)-Parte 4-3:
Técnicas de prueba y medicion-
pruebas de inmunidad a campos
electromagnéticos radiados por
sefiales de radiofrecuencia
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NMX-J-550/3-4-ANCE-2005 GT77 A
Compatibilidad Electromagnética
(EMC)-Parte 3-4: limites- Limites de las
emisiones de corrientes armdnicas en
los sistemas de suministro de baja
tension para equipos con corriente
nominal>16A por fase.
8.2. NORMAS.

v" NOM-001-SEDE-2012

v' IEEE STANDARD 519-1992

v' IEC 61000-2-2

v' 1EC 61000-3-2

v' IEC 61000-3-4

v' 1EC 61000-3-6

v' EN 50160

v" CFE L0000-45

8.3. DATOS TECNICOS DEL ANALIZADOR DE REDES TRIFASICO.

La memoria de 6 MB del PowerPad se encuentra dividida para permitirle
almacenar tipos diferentes de datos, sincronizados o independientes unos de otros. Se
pueden almacenar hasta 12 fotos instantaneas de la pantalla, hasta 50 transientes
capturados que contienen cuatro ciclos para cada entrada activa, y 4096 eventos de
alarma, también puede registrar datos de tendencia durante dias, semanas e incluso
meses. Contiene seis botones de acceso directo a funciones que le permiten ver
rapidamente:

Forma de onda: Volts, Amps, TDH y factor de cresta por fase o en todas las fases.
Armonicos: Hasta el 50th para volts, Amps y VA. Los armoénicos individuales se
presentan como un porcentaje y en valor real. Tambien se puede presentar la direccion
y la secuencia de los armonicos.

Transientes: Ajuste, capture y presente los transientes.

Alarmas: Configura, captura y presenta hasta 4096 eventos de alarma basados en hasta
diez variables de disparo diferentes.

Registro: Configura y registra datos de tendencia a velocidades seleccionables desde
una muestra/ segundo hasta una muestra cada 15 minutos en 22 variables diferentes
para todas las fases.

Potencia y energia: Presenta watts, VARs y VA por fase y total
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8.4. DIAGRAMAS UNIFILARES ANILLOSE Y F.

Torre de Humanidades Facultad de Filosofia y Letras
Biblioteca Samuel Ramos, Biblioteca Antonio Caso
Facultad de Economia

Facultad de Derecho

Facultad de Derecho Anexo

Torre de Humanidades Il

Unidad de Posgrado

Facultad de Ingenieria

Disefio Industrial

Facultad de Quimica Edificio A

CELE

Instituto de Fisica

Facultad de Ciencias Amoxcalli

Facultad de Ciencias Dermestario
Quimica D, Aulas

Quimica D, Talleres

Facultad de Ciencias Tlahuicalpan
Quimica E, Gobierno

Quimica E, Alimentos

Posgrado de Contaduria y Administracién
Facultad de MedicinaBy C

Facultad de Medicina D

Facultad de Medicina Investigacion
Instituto de Geofisica

Instituto de Geologia

Planta Homogeneizadora, Instituto de Geografia
Unidad de bibliotecas

GEOS

Instituto de Investigacion en materiales Il
Instituto de Quimica A

Instituto de Investigacion En materiales |
DGTIC

CCADET

CUAED

X | X X X

xX X

X X X X | X

>

MM MM MMM MMM MM MMM MMM MMM mmmmmmmmmmmmm
> X X X X X

X X X X

Tabla 8.1) Lista de dependencias visitadas para el estudio.
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