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INTRODUCCION

L: Calidad de la Energia Eléctrica se refiere a los diversos disturbios que afectan
dversamente el equipo eléctrico y electronico utilizado por los consumidores de
energia o clientes de las empresas distribuidoras de electricidad. La combinacion de
estos factores desemboca en la evaluacion de muitiples indices y subgrupos que
sirven para evaluar la Calidad de la Energia Eléctrica que se entrega por parte de ias

compaiiias distribuidoras de electricidad a sus clientes 0 consumidores.

El elevado crecimiento de tecnologias contaminantes (nos referimos a aquellas que
son causa de las perturbaciones presentes en las redes eléctricas), de cargas no
lineales operadas por dispositivos electrénicos de potencia o por cargas muy grandes
con alto contenido de Arménicas como los hornos de arco y de induccion o equipo
electrénico en general, como computadores personales o equipo de control y
artefactos sensibles a la Calidad de la Energia Eléctrica, han hecho que el mercado

eléctrico apunte hacia una tendencia en el mejoramiento de la calidad del suministro.

Los efectos de una pobre Calidad de la Energia Eléctrica derivan en diferentes tipos
de perturbaciones que se presentan en las redes eléctricas de distribucion. Las mas
usuales son: Interrupcion Temporal, Interrupciones Sostenidas (0 de Larga
Duracién), Interrupciones Momentaneas, Caidas de Voltaje o Subvoltajes (Sags),
Subidas de Voltaje o Sobrevoltajes (Swell), Flicker y Distorsién Arménica, entre otras.
Esta contaminacién en la alimentacion degrada el funcionamiento del sistema y
altera la informacién almacenada, dando lugar a fallas prematuras y costosas
reparaciones.

A los consumidores les interesara cerciorarse que el suministro de energia no afecta
a sus equipos eléctricos. De igual manera, la empresa distribuidora estara interesada
en conocer los niveles de distorsion presentes en su red asi como su procedencia
para poder solucionar aquellos problemas causados en el proceso de distribucion y
aislar las cargas que son generadoras de perturbaciones en la red.



Calidad de la Energia Eléctrica (Power Quality).
La Calidad de la Energia Eléctrica se define como:

¢ Una ausencia de Interrupciones, Sobretensiones y deformaciones producidas
por Arménicos en la red y variaciones de Voltaje RMS suministrado al usuario,
esto referido a la estabilidad del Voltaje, la Frecuencia y la continuidad del
servicio eléctrico.

e La presencia de una onda sinusoidal pura de Voltaje y Corriente en todos y
cada uno de los terminales de un sistema eléctrico. La alteracion no
intencional o modificacién de éstas formas de onda sinusoidales pueden
causar dafos y fallas que afectan a los equipos eléctricos, electrénicos o de
comunicacion.

¢ El concepto de energizar y conectar con tierra equipo electrénico sensible de
una manera que es conveniente al funcionamiento de ese equipo.

e Alto nivel de reduccién de cualquier anomalia en: Tension, Corriente o
Frecuencia, que generaimente causan fallo, dafio, interrupcion o
funcionamiento erratico de los dispositivos e infraestructura eléctrica del

usuario.

Diagnéstico de la Calidad de fa Energia Eléctrica.

Consiste en medir con un equipo especializado parametros eléctricos como
Corriente, Voltaje, Factor de Potencia, contaminacion de Arménicos, con el fin de
detectar anomalias en el sistema eléctrico, que puedan afectar a los equipos
electricos y electrénicos de la instalacion. Posteriormente a las mediciones, se realiza
un completo analisis de la informacién. Junto con ése andlisis se entrega una
propuesta técnico-econémica para el mejoramiento de las deficiencias detectadas.
De igual manera se toma en cuenta todo lo relativo a los aspectos normativos,
evalue "n "1l ori¢ 1 de las perturbaciones y solucidon de las mismas con equipo
corrector (por ejemplo: filtros y dispositivos de proteccion, UPS’s, reguladores de
Voltaje, transformadores de aislamiento y otros como la separacion de cargas no

lineales).



Por lo que el objetivo de la Calidad de la Energia Eléctrica es encontrar caminos
efectivos para corregir los disturbios y variaciones de Voltaje en el lado del cliente y,
proponer soluciones para corregir las fallas que se presentan en el lado del sistema
de las compaiiias suministradoras de Energia Eléctrica, para lograr con ello un

suministro de Energia Eléctrica con calidad.

Impacto de una Mala Calidad de la Energia Eléctrica.

Una mala Calidad de la Energia Eléctrica puede ser responsable de cualquier falla,
desde pequeiias interrupciones como luces que parpadean hasta problemas
reaimente mayores como el paro total de una planta de manufactura o la pérdida de
informacién en una instalacién de tecnologia de informacién.

Algunos equipos electronicos modernos particularmente sensibles a una mala
Calidad de la Energia Eléctrica son computadoras, controladores de proceso e
impulsores de velocidad variable. Equipos mas resistentes como cables y paneles de
distribucion y motores pueden también fallan si los problemas de Calidad de la
Energia Eléctrica se vuelven intensos, por ejemplo, una sobrecarga debido a
corrientes Armonicas o que un motor se detenga debido a caidas de Voltaje.

Este trabajo presenta los fendmenos involucrados en la Calidad de la Energia
Eléctrica, su definicion, sus causas, sus efectos y la posible reduccion del impacto de
los mismos dentro de la red eléctrica. Ademas de ésta informacion tedrica se realizan
una serie de mediciones en una instalaciéon (Hospital de Maternidad Dr. Raul Arguelio
Escolan) con el objetivo de evaluar la Calidad de la Energia Eléctrica en [a misma en

base a las normas nacionales e internacionales.

"' esquema del presente Trabajo de Graduacion es el siguiente: en fos capitulos [ y Il
se pretende dar todas las definiciones bésicas para el entendimiento de la normativa
que se aplicara en el estudio y de los eventos involucrados en la Calidad de la
Energia Eléctrica; en el capitulo I/l se pretende dar a conocer las caracteristicas del

equipo con el cual se realizaran las mediciones y un completo andlisis y evaluacion



de los datos obtenidos en dichas mediciones (en base a graficos, calculos,
descripcion de los eventos, comparacién con los indices permitidos y finalmente un
estudio de compensaciones); en el capitulo 1V se hace un diagnostico de las causas
que pueden estar originando la mala Calidad de la Energia Eléctrica y se dan
propuestas de solucién en base a equipo corrector existente en el mercado; y por
altimo, en el capitulo V se dan las Conclusiones y Observaciones Generales del

estudio realizado.




OBJETIVOS

Objetivo General:

Realizar un Estudio de la Energia Elécti..a, desde las perspectivas,
distribuidora y cliente, para la verificacion de los estandares de calidad de la
misma en el Hospital de Matemnidad, tal estudio esta fundamentado en la
normativa sobre Calidad Energia Eléctrica (CEE) propuesta por la
Superintendencia General de Electricidad y Comunicaciones (SIGET).

Objetivos Especificos:

Analizar los resultados obtenidos con base en la curva ITIC (CBEMA), en las
caracteristicas de fenémenos en sistemas de potencia y en las disposiciones y
limites tolerables aprobados por la SIGET.

Elaborar el diagrama unifilar (desde la acometida hasta tableros principales y
de distribucién) del Hospital de Maternidad para la fécil identificacién de los
puntos de medicion y de las cargas involucradas.

Implementar una base de datos con toda la informacién que se obtenga de las
mediciones realizadas.

Identificar el origen de las perturbaciones que se presenten.

Presentar soluciones con un analisis econémico basado en compensaciones
atribuibles a la compafiia distribuidora o al hospital (generadas por las
conclusiones a las que se llegaré en el presente estudio), aplicando la
metodologia propuesta por SIGET.

Definir los conceptos de perturbaciones eléctricas, conocer los problemas que
ocasionan, sus causas Y las soluciones para corregirias.

Identificar las cargas que generan perturbaciones en un sistema eléctrico.



ALCANCES

= Con la ejecucion de éste estudio, se pretende tener bases sélidas para dictar
un diagndstico de la CEE en el Hospital de Maternidad, incluyendo el estudio
de la calidad del servicio prestado por la distribuidora CAESS a la zona en la
cual éste se encuentra.

= Presentar recomendaciones necesarias, las cuales ayudaran a {a reduccion de
cualquier anomalia en Tensién, Corriente o Frecuencia.

= Que el Hospital de Maternidad y la distribuidora CAESS, con el pleno
conocimiento de los resultados arrojados por el estudio propuesto, tome las
medidas necesarias para corregir, en el caso en que haya parametros
eléctricos fuera de los limites permitidos por la ley y que estén sujetos a
penalizacién.

s Realizar mediciones que tengan como finalidad poder monitorear una cantidad
considerable de parametros de calidad del servicio.

* Involucrarnos en el establecido o pago de multas por falencias en la calidad.

LIMITACIONES

= El acuerdo (Acuerdo 20-E-2002: “Normas de Calidad del Servicio de los
Sistemas de Distribucién”) emitido por la SIGET para la regulacion de la CEE
establecio los siguientes parametros a considerar:
» Calidad del Suministro.
» Calidad del Producto Técnico Suministrado.
» Calidad del Servicio Comercial. Pero debido al estudio a realizarse (de
tipo especifico), se delimitara Gnicamente a los dos primeros literales y
también, Unicamente se analizaran los indicadores que tenga relacion
con el objeto en estudio.
= El estudio inicamente se limitara a ejecutar un analisis y hacer propuestas de
solucién bajo un planteamiento técnico y econdmico hacia alguna
problematica acerca de la CEE en el Hospital de Maternidad y suministrada



por la distribuidora, esto debido a que, un estudio mas profundo de este tipo,
es mucho mas especializado, por tal razén, requiere un tratamiento integral
del problema, desde diversos frentes (éstos comprenden: investigacion basica
y aplicada, disefio, seleccion, operacion y mantenimiento de equipos,
normalizacién, regulacion, programas de medicién y evaluacion, entre otros).
Las recomendaciones propuestas al finalizar esta investigacion que seran
presentadas al Hospital de Maternidad seran el inicio de las propuestas de
solucion final.

Se elaboraran diagramas unifilares y no se haran planos eléctricos del
Hospital de Maternidad.



CAPITULO I.

“Normativa Regulatoria de la Calidad de la Energia Eléctrica en El Salvador”.

1.1 OBJETO Y ALCANCE DE LAS NORMAS.

Objeto’.

Las “Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion” tienen por
objeto regular los indices e indicadores de referencia para calificar la calidad con que
las empresas distribuidoras de Energia Eléctrica suministran los servicios de Energia
Eléctrica a los usuarios de la red de distribucion, tolerancias permisibles, métodos de
control y compensaciones. Todo lo anterior se hace respecto de los siguientes

parametros:

a)

La Calidad del Suministro o Servicio Técnico Prestado, que esta relacionado

principalmente con las Interrupciones del Servicio.

b) La Calidad del Producto Técnico Suministrado, que implica los elementos
siguientes:
i) Niveles de tension.
i) Perturbaciones en la onda de Voltaje (Flicker y Tensiones Arménicas).
iii) Incidencia del usuario en la calidad.

c) La Calidad del Servicio Comercial, que esta relacionado con los elementos
siguientes:
i) La atencién al usuario.
i) Los medios de atencion al usuario.
iii) La precisidon de los elementos de medicion.

Alcance?.

~~**7 sujetos a las normas de calidad todos los distribuidores y usuarios que hacen

uso de las redes de distribucion de Energia Eléctrica.

! Articulo 1 - NCSSD — TITULO | — CAPITULO | ~ Objeto y Alcance.
2 Articulo 2 - NCSSD — TITULO | - CAPITULO | - Objeto y Aicance.



1.2 ETAPAS DE IMPLEMENTACION®,

La puesta en marcha de las “Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de
Distribucion” y su debida implementacion, en nuestro pais, se ha hecho a traves de
etapas claramente definidas con sus respectivos niveles de exigencia para cada una
de las mismas. La forma en que se ha realizado es mediante un trabajo en conjunto
de las partes involucradas, llamense: SIGET y empresas distribuidoras. La cual se
pone de manifiesto en la descripcion de cada una de las etapas de implementacién
propuestas en las normas. El nimero de etapas a realizar son cuatro y su respectiva

descripcion se muestra a continuacioén:

- Etapa Preliminar: ésta etapa inicio a partir de la entrada en vigencia de las normas
de calidad hasta el dia treinta de septiembre del afio dos mil dos. Durante ésta etapa,
cada empresa distribuidora debié implementar y ajustar en forma conjunta con la
SIGET la metodologia de medicién y control de los Indicadores de la Calidad del
Servicio Eléctrico de distribucidn, a aplicar en las etapas siguientes, de acuerdo a lo

especificado en [as normas de calidad.

- Etapa Prueba: ésta etapa inicio a partir del uno de octubre del afio dos mil dos

hasta el treinta de junio del aifo dos mil tres y sirvid para poner en marcha la
metodologia ajustada en la etapa anterior, dando comienzo a los procesos de
obtencion de informacién y al céiculo de la totalidad de los Indicadores del Servicio
Eléctrico de distribucion a controlar durante la etapa de transicion, con el fin de
obtener un real diagnéstico de los niveles de calidad iniciales para la etapa de
transicién y asegurar el inicio de la siguiente etapa de control en forma continua con
la totalidad de los mecanismos de adecuacion y control ajustados.

- Etapa Transitoria: ésta etapa inicio a partir del dia uno de julio del afio dos mil tres
hasta el treinta y uno de diciembre del afio dos mil cuatro. En ésta etapa se controla
la calidad suministrada del servicio eléctrico de distribucién mediante el seguimiento

3 Articulo 4 - NCSSD - TITULO | — CAPITULO 1l - Etapas de Implementaci6n.



de los indicadores globales e individuales para exigir el cumplimiento de los valores
fijados en éstas normas. Durante ésta etapa, los distribuidores ajustan, en forma
conjunta con SIGET la metodologia de control a aplicar durante [a etapa de régimen.

-Etapa De Régimen: ésta etapa se iniciara a partir del dia uno de enero del afio dos

mil cinco. Para ésta etapa el distribuidor debera contar con los sistemas de
adquisicién y manejo de informacion que posibiliten a la SIGET efectuar los controles

previstos en las normas de calidad.

Una de las primeras obligaciones que estas normas delegan en sus etapas de
implementacidon a las empresas distribuidoras es que, deben ser capaces de
preparar los mecanismos adecuados que posibilite el cumplimiento de las exigencias
de las normas de calidad, para cada uno de los aspectos que involucra: Calidad del
Servicio Técnico, Calidad del Producto y Calidad del Servicio Comercial.

1.3 OBLIGACIONES DEL DISTRIBUIDOR Y OBLIGACIONES DE LOS USUARIOS.

Las “Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucién” es en éstos
momentos orientada hacia las empresas distribuidoras y hacia los usuarios, de tal
manera que en unos de sus articulos delega ciertas obligaciones para cada uno de

ellos. A continuacién se especifican:

Obligaciones del Distribuidor®.
El distribuidor, dentro de su zona de servicio, estara obligado a:
* Prestar a sus usuarios, un servicio de Energia Eléctrica que cumpla con los
indices o indicadores de calidad exigidos en las normas.
= Cumplir en lo que le corresponde con {o consignado en estas normas y

procedimientos aprobados por SIGET.

4 Articulo 8 - NCSSD — TITULO Il — CAPITULO | — Obligaciones del Distribuidor.
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Responder ante otros operadores, por el pago de las compensaciones
ocasiones por las interrupciones ocasionadas por él o por un usuario
conectado a su red, que afecten el servicio de terceros.

Mantener un archivo histérico, por un periodo no inferior a dos anos, de toda
la informacion procesada y de los valores medidos de cada parametro para
todos los puntos que establecen éstas normas.

Pagar a sus usuarios las compensaciones gue correspondan por deficiencias
propias, acreditandolas en la facturacion inmediatamente posterior al periodo

de control.

Obligaciones de los Usuarios®.

Las obligaciones de los usuarios seran las siguientes:

Cumplir en lo que corresponda con lo consignado en estas normas y en los
procedimientos aprobados por la SIGET.

Suscribir con un comercializador el contrato de compraventa de Energia
Eléctrica, de conformidad con la Ley General de Electricidad, su reglamento y
las normas aplicables.

Realizar todas las instalaciones internas, incluyendo las reparaciones o
modificaciones, que sean necesarias para evitar introducir perturbaciones en
la red del distribuidor que afecte la calidad del servicio eléctrico de

distribucion.

1.4 REGLAMENTACION Y NORMAS (SIGET).

A continuacién, se hara una descripcion de los eventos que seran objeto de estudio

(haciendo la definicién de ellos para que una vez especificados, sean tomados en las

mediciones a realizar), el detalle de los eventos se hace tomando como referencia, el
orden de aparicién de éstos en el Acuerdo 20-E-2002. Se hara mencion de: los
Indicadores de Calidad del Servicio Técnico (referidos a la continuidad del servicio);

S Articulo 9 - NCSSD — TITULO ill - CAPITULO lI — Obligaciones de los Usuarios.
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los Indicadores del Producto Técnico (referidos a niveles de Tension, Flicker y

Distorsién Armodnica) y Factor de Potencia.

La Calidad de la Energia Eléctrica y su respectiva normativa, ha sido tratada y
reglamentada en el pasado por paises como Alemania, Estados Unidos, Francia,
Gran Bretafia, Espafia, Argentina y Guatemala, entre otros. Estos paises poseen su
propia normativa y en El Salvador empez6 a tener repercusion, es por eso que
acorde a estudios previos realizados y a la recopilacién de informacién teoria y
técnica necesaria, alla por el afio 2002, SIGET emite el Acuerdo 20-E-2002, llamado:
“Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucién”, que a través de un
proceso gradual, a partir del 1 de Enero de 2005, le corresponde entrar en su etapa

de régimen.

Podemos decir a “grosso modo” gue, como se menciona en el articulo 1 del Acuerdo
20-E-2002, las “Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion”,
engloban los indices necesarios para ser enfocados a la calidad, en los siguientes
aspectos:

» Calidad del Suministro o Servicio Técnico Prestado.

= Calidad del Producto Técnico Suministrado.

» Calidad del Servicio Comercial.

Este estudio se centra en la evaluacion de indices que engloban los 2 primeros
aspectos citados en el parrafo anterior, con lo que respecta a la Calidad del Servicio
Comercial y sus respectivos indices, no los tomaremos en cuenta debido a que
hacen referencia a tépicos solamente aplicables a las empresas distribuidoras y el
tipo de atencion al cliente que deben de tener éstas para con los mismos.

Nuestro estudio pretende evaluar {a Calidad de la Energia Eléctrica en funcién de:

1. Los indices o indicadores estipulados, limites y tolerancias permisibles
contenidos en la norma nacional (presentados en el presente Capitulo).
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2. Los eventos que no son contemplados en la norma nacional, se pretenden
analizar (expuestos en el Capitulo If), teniendo como soporte los limites
propuestos en normas internacionales, de la siguiente manera:

= Para los eventos de Sobretensiones (Swells), Huecos (Sags), Impulsos,
se analizaran en base a la [EEE 1159.
= Para los eventos de Desequilibrio de la Tension y Variaciones de la

Frecuencia se tomara la norma europea EN 50160.

1.4.1 Indicadores de Calidad del Servicio Técnico.

1.4.1.1 Continuidad del Servicio: Definicién y Normas.

La continuidad del suministro hace referencia a la existencia o no de Tension en el
punto de conexion. Hasta hace muy poco, era el Unico aspecto de la calidad del
servicio considerado importante. En la literatura técnica, se describe como fiabilidad
del suministro y es el aspecto de calidad del servicio sobre el que mas se ha escrito.
Cuando falla la continuidad del servicio, es decir cuando la Tensiéon de suministro
desaparece en el punto de conexidn, se dice que hay una interrupcion del suministro.
La definicion® exacta es, existe interrupcién del suministro cuando la Tensién esté por
debajo de 1% de la Tensién Nominal en cualquiera de las fases de alimentacion.
Cada interrupcién de suministro viene caracterizada por su duracién. En continuidad,
unicamente se tienen en cuenta las Interrupciones Largas, es decir, de mas de tres
minutos. Las Interrupciones Breves o menores de tres minutos, se consideran un
problema de calidad de onda. Las Interrupciones Largas de suministro suelen
necesitar de la reparacién de algun elemento defectuoso de la red o, al menos, la
inspeccion de los framos con problemas, asi como la reposicion manual de la
Tension.

6 Segiin la norma Espafiola UNE-EN 50160.
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Origen de las Interrupciones Largas.
Se puede dividir el sistema eléctrico en: generacién, transporte y distribucion. Se
puede ver fa influencia de cada parte en {a continuidad del suministro.

Con respecto a la generacion, las interrupciones pueden ser debidas a una falta de
generacion: puede no haber un parque de generacién suficiente, lo que supone dejar
sin alimentacion una parte de la demanda. Otra posible causa puede ser la baja
disponibilidad de las centrales, provocando una falta de generacién para cubrir toda
la demanda. En cualquier caso, éstas situaciones son muy poco probables en paises
donde el parque generador suele estar sobredimensionado.

Acerca de el transporte, ésta funcion también puede provocar Interrupciones Largas;
una falla en la red de transporte puede afectar a una zona muy amplia de suministro,
pudiendo ser muy grande el dafio causado. Estas fallas pueden provocar apagones

generales.

Y por ultimo, la distribucidn, es donde se genera la mayoria de las interrupciones del
suministro’. Las interrupciones provocadas por fallas en el sistema de distribucién
tienen a su vez una gran variedad de origenes o causas distintas. Es necesario hacer
una clasificacion de las mismas que permita entender mejor las soluciones de mejora
de la continuidad, asi como posibles implicaciones a la hora de medir la calidad de!
servicio con fines regulativos o incluso meramente informativos. Es importante
también a la hora de exigir responsabilidades sobre la falta de continuidad. A
continuacion se presenta una posible clasificacion de las Interrupciones Largas en
distribucion, tomando en cuenta su origen, pero no se pretende que ésta clasificacién
sea la Unica valida, sino que se quiere presentar una posible clasificacién de las

mismas.

7 A ello han contribuido varias razones: primero, debido a la estructura de las redes de distribucion, las fallas tienen un efecto
muy local, lo que les resta importancia; segundo y, debido a lo mismo, las inversiones para la mejora de la continuidad en
distribucién, aunque individuaimente son pequefias, afectan a muy pocos clientes. Para conseguir mejorar la continuidad a
muchos clientes, son necesarias muchas pequefias inversiones que se convierten en una inversién muy importante.
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Son las interrupciones programadas por la distribuidora y avisadas con un
minimo de anticipacién a los clientes afectados. Suelen producirse por
motivo de mantenimiento de las lineas, nuevas instalaciones, etc.

Cuando no hay
suficiente generacion

Generacion para cubrir la
demanda.
Fallo en lared de
transporte que
Transporte provoque

interrupciones en la red
de media o baja
Tension.

Cuando no se detecta
ningun fallo, suelen
Origen desconocido | considerarse
interrupciones
transitorias.

Rayos, viento,
contaminacion, la
Climatologia humedad, la corrosién
salina en zonas
cercanas al mar, etc.

Son todas las demas
interrupciones: no
estaban previstas ni
avisadas.

Falsa maniobra, fallo
de algun componente
de la red, fallos de los
sistemas de

Origen interno proteccion, fallo
humano en la
operacion dej sistema,
sobrecarga del
sistema, etc.

Magquinaria de
Origen externo construccién, pajaros,
personas, etc.

Huracanes, terremoto,

Fuerz or
a may etc.

Tabla 1.1 Clasificacién de las interrupciones en la red de distribucién segtn su

origen.

Con respecto a las interrupciones imprevistas: la asignacién de las interrupciones a
alguno de éstos origenes no siempre resuita sencilla. La primera razoén es que
muchas veces se desconoce la causa por la que ha existido una interrupcion. La
segunda es que no todo el mundo esté de acuerdo con que es un origen externo a la
distribuidora, que es fuerza mayor, etc., debido a las posibles implicaciones de

responsabilidad que pudiese conllevar.
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El problema es, que a pesar de detectar el origen directo de una interrupcion como
puede ser un elemento de la red averiado, no se conoce la causa de su averia:
agente externo que o ha estropeado, envejecimiento prematuro, mala operaciéon o
sencillamente fin de vida del elemento. También el caso de fuerza mayor es dificil de
interpretar. Una justificacion de éste apartado podria ser que la distribuidora podria
invertir y tomar las medidas necesarias para paliar l[as demas causas de
interrupciones e incluso podria exigirsele que lo hiciera. Pero las causas de fuerza
mayor implican unos medios en algunos casos inalcanzables y en cualquier caso
injustificables desde el punto de vista econdmico, sobre todo teniendo en cuenta su
baja probabilidad. Por tanto puede justificarse de alguna forma la ausencia de
responsabilidad de la distribuidora en esos casos. E! problema esta en determinar la

frontera entre fuerza mayor y causa “normal”.

Normativa de SIGET.
La manera de evaluar la Calidad del Servicio Técnico es en funcién de la continuidad
del suministro de Energia Eléctrica a los usuarios®. La Calidad del Servicio Técnico

se evaluara mediante los siguientes indices o indicadores®:

Indicadores Globales.
a) Frecuencia Media de Interrupcidon por KVA (FMIK): la Frecuencia Media de
Interrupcién por KVA representa la cantidad de veces que el KVA promedio de la

empresa distribuidora sufrié una interrupcion de servicio en el periodo analizado.

N
ZkVAl.
FMIK =t
kVAT
Donde:
N: nimero de interrupciones, ocurridas en el periodo de estudio (afio 0 semestre).
i- contador de numero de interrupciones, variando desde 1 hasta N.

8 Articulo 10 = NCSSD - TITULO IV — CAPITULO | — Generalidades.
o Articulo 13 — NCSSD - TITULO IV - CAPITULO i — indicadores de Calidad de Servicio Técnico.
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KVAI: numero de KVA afectados en fa interrupcion “i” del conjunto considerado.
KVA;: total de KVA instalado de la empresa distribuidora.

b) Tiempo Total de Interrupcion por KVA (TTIK): representa el tiempo, en valor
medio, que cada KVA del conjunto considerado estuvo sin suministro en el afo.

N
D (kVA, *t,)
TTIK =
kVA

14

Donde:

N: ndmero de interrupciones, ocurridas en el periodo de estudio (afio o semestre).
I: contador de numero de interrupciones, variando desde 1 hasta N.

KVA;: numero de KVA afectados en fa interrupcién “i” del conjunto considerado.

ti: duracion de la interrupcién “i” (horas).

KVA.: numero total de KVA del conjunto considerado.

c) indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio del Sistema (interrupciones /

usuarios del sistema / afo, SAIFI).

N
> Usul.

SAIFT =%
UsuT

Donde:

N: namero de interrupciones, ocurridas en el periodo de estudio.

i. contador de numero de interrupciones, variando desde 1 hasta N.
Usu;: nimero de usuarios afectados por la interrupcion “i”.

Usur: numero total de usuarios totales de la empresa distribuidora.

d) indice de Duracién de Interrupcién Promedio del Sistema (horas / usuarios del
sistema/ afio, SAIDI). N
Z(Durl.Usul.)

SAIDI =
UsuT
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Donde:
N: nimero de interrupciones, ocurridas en el periodo de estudio.
i- contador de numero de interrupciones, variando desde 1 hasta N.

Dur;: duracion de la interrupcion “i”.
“i”

Usu;: usuarios afectados por la interrupcion
Usur: usuarios totales de la empresa distribuidora.

Indicadores Individuales.

Los indicadores individuales o por usuario que se controlaran seran los que se
detallan a continuacion: indice de Frecuencia de Interrupcién Promedio por Usuario
(SAIFlys); indice de Duracién de Interrupcién Promedio por Usuario (horas / usuarios
! afio) (SAIDIys) e indice de Duracién de Interrupcién Promedio por Usuario (horas /

interrupcién del usuario) (CAIDI).
a) Indice de Frecuencia de Interrupcién por Usuario, SAIFlys (interrupciones / usuario
/ ano).
N
SAIFT ¢ = Z Interrupciones

Donde:
N: numero de interrupciones, ocurridas en el periodo de estudio.
i. contador de niumero de interrupciones, variando desde 1 hasta N.

b) indice de Duracion de Interrupcion por Usuario, SAIDIys (horas / usuario / afio).
N
SAIDI ; = ZT iempo,;,

Donde:
N: nidmero de interrupciones, ocurridas en el periodo de estudio.

i: contador de numero de interrupciones, variando desde 1 hasta N.
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¢) indice de Duracion de Interrupcién Promedio por Usuario, CAID! (horas /

interrupcion del usuario).

ﬁ: Dur,Usu,

CAIDI = - _ SAIDI

N  SAIFI

ZUS%

i

Donde:
Dur; duracion de interrupciones, ocurridas en el periodo de estudio.
Usu;: nimero de usuarios afectados por la interrupcién i.

N: numero de total de interrupciones.
i: contador de numero de interrupciones, variando desde 1 hasta N.

Las tolerancias en los indicadores de Calidad del Servicio Técnico de Energia

Eléctrica son'®:

Fechas de Implementacion
Indicador Unidad Etapa Etapa Etapa Etapa de
Preliminar Prueba Transitoria Régimen
Global -
FMIK Int./afio/KVA 5 3 25
Global -
TTIK hora/ano/KVA 12 10 8
SAIFI Iﬁ'fgg'o 14 14 10 9
SAIDI Hoobal 35 30 20 15
Individual * N -
SAIFlys Int./afio/KVA 8
individual . . .
SADIus |\ ararokvA 10
individual
CAIFi Int./afio/usuario * * * 14
afectado

Tabla 1.2: “Limites de los indicadores de calidad para las empresas de distribucion
en las areas urbanas’.

10 Articulo 14 — NCSSD — TITULO IV — CAPITULO |l — Indicadores de Calidad de Servicio Técnico.
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Fechas de Implementacion
Indicador Unidad Etapa Etapa Etapa Etapa ae
Preliminar Prueba Transitoria Régimen
Global *
FMIK Int Jafio/KVA 8 4 3.5
Global *
TTIK hora/ano/KVA 15 15 10
SAIFI Global 20 20 15 10
Int./ afo
SAIDI Global 65 50 30 27
horas/afo
Individual " * *
SAIFlys Int.Jafto/KVA 10
Individual " * *
SAIDlys hora/afio/lKVA 14
Individual
CAIF1 Int./afio/usuario * * * 18
afectado

Tabla 1.3: “Limites de los indicadores de calidad para las empresas de distribucién

en las areas rurales’.

Los valores permitidos para el CAIDI se obtienen en base a una relacién existente

entre el SAIDI y el SAIFI, de la siguiente manera:

CAIDI (area urbana):
CAIDI = SAIDI / SAIFI =10/8 = 1.250
Significa que el limite para el CAIDI es de 1.250 horas por interrupcién por usuario

(es decir, 1 hora con 15 minutos).

CAIDI (area rural):
CAIDI = SAIDI / SAIFI = 14/ 10 = 1.400
Significa que el limite para el CAIDI es de 1.400 horas por interrupcion por usuario

(es decir, 1 hora con 24 minutos).
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1.4.2 Indicadores de Calidad del Producto Técnico.
1.4.2.1 Niveles de Tension.

Es imposible proveer a todos y cada uno de los consumidores de un Sistema de
Distribucién, con un Voltaje que corresponda al Volitaje de placa de los aparatos
eléctricos. En cualquier sistema de distribucion, existe una banda de Voltaje
inherente a su operacién. Esta banda de Voltaje, es la diferencia entre los Voltajes
maximos y minimos en un punto particular del sistema. Es por eso que, las empresas
distribuidoras deben de mantener los niveles de Tension dentro de esa banda o
rangos sefalados en las “Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de
Distribucién”, de manera tal que los equipos eléctricos de ios usuarios puedan operar
eficientemente dentro de las Tensiones normalizadas para el sistema de distribucion
eléctrica. El mantener los niveles de Tension dentro de los rangos sefalados, se
lleva a cabo a través de la regulacion de Voltaje, consiste en un procedimiento que
en condiciones normales, busca obtener niveles confiables y uniformes de Voltaje
que son considerados como nominales.

Indicadores Individuales de Producto Técnico.

El indicador'’ de calidad para evaluar la Tension de entrega en un intervalo de
medicion k, es la diferencia AV, entre la media de los valores eficaces (RMS)
instantaneos medidos en el punto de entrega Vi y el valor de la Tension Nominal Vy
del mismo punto. Este indicador estéd expresado como un porcentaje de la Tension
Nominal del punto: VY,

AV, (%)=K—VN-"L><100CVO
Los niveles maximo y minimo de Tensién'?, segin las zonas de servicio, en el punto

de suministro o entrega al usuario, se indican en la siguiente tabla:

:; Articulo 22 - NCSSD - TITULO V — CAPITULO Il — Niveles de Tensién.
Articulo 23 y Tabla N° 3 - NCSSD — TITULO V — CAPITULO Il — Niveles de Tension.
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A AV
NIVEL DE TENSION URBANO RURAL AISLADO
Baja Tensién (< 600 V) 7% + 8% +85%
Media Tension (600 V <V < 115 kV) +6 % 7% +8.5%

Tabla 1.4 Limites permisibles de Tension.

En la tabla 1.4 se muestran los margenes permisibles, correspondientes a la etapa
de régimen, debido a que son éstos valores, con los cuales las empresas
distribuidoras deberan cumplir en un futuro no muy lejano.

Cuando se disefian y construyen lineas de distribucién, se hace bajo ciertos
lineamientos, que cumplan los estandares de construccion. Por [o que las “Normas
de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucién” no asignan
responsabilidades a las empresas distribuidoras, acerca del cumplimiento de los
limites permisibles de Tension en lineas de distribucidon privada, que hayan sido
construidas fuera de las normas de disefio aprobados por SIGET. El distribuidor
tendra derecho a reclamar al propietario de éstas instalaciones, cuando sea el

causante de perturbaciones en la red del distribuidor®.

Para efectos de que las empresas distribuidoras mantengan un archivo histérico, de
la informacion procesada acerca de los valores medidos correspondientes a los
niveles de Tensién, debe de realizar un registro o medicién, en un periodo de
medicién no inferior a 7 dias calendario, registrando valores a intervalos de 15

minutos ™.

:j Articulo 24 — NCSSD - TITULO V — CAPITULO 1l ~ Niveles de Tensién.
Articulo 32 ~ NC SSD - TITULO V - CAPITULO 1 — Niveles de Tensién,
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1.4.2.2 Efecto de Parpadeo: Definicion y Norma.

Se define el Flicker (Parpadeo), como la percepcién de la variacion de luminosidad
de una ldmpara debida a una fluctuacion de {a Tensién en la red, provocada a su vez
por la variacién repetitiva de la potencia consumida por receptores cuya demanda de
potencia no es constante en el tiempo: hornos de arco, maquinas de soldadura por
resistencia, compresores, laminadoras, molinos trituradores, etc. O bien por la
realizacion de maniobras con cargas importantes: arranque de motores de gran
potencia, maniobras escalonadas de baterias de condensadores, etc.

El nivel de Flicker depende de la amplitud, frecuencia y duracién de la fluctuacion de
Tensién. Hay que resefiar que se trata de fluctuaciones cuya amplitud no supera la
mayoria de las veces el £10%, razén por la cual muchos equipos no se ven
afectados por ellas, no asi algunos receptores, como: lamparas de incandescencia,
monitores y receptores de television, que presentan una especial sensibilidad a
dichas fluctuaciones de la Tensién de alimentacion. Existen, sin embargo, otras
cargas como los tubos fluorescentes sin balastro electrénico, que presentan un nivel

de sensibilidad menor.

La Frecuencia de Parpadeo es apreciable por el sistema humano ojo-cerebro,
cuando esta comprendida en un rango de Frecuencias que se extiende desde 0.5
Hertz hasta aproximadamente 25 Hertz, con una sensibilidad que es funcién de fa
Frecuencia y que presenta un maximo, alrededor de los 10 Hertz. En algunas
ocasiones el rango de Frecuencias de Parpadeo apreciables puede liegar hasta los
30 Hertz, en funcion de las condiciones de iluminacion del entorno. En la Figura 1.1

se muestra la curva de sensibilidad.

15 UNE-EN 61000-3-3. (1997) Compatibilidad electromagnética (CEM); Limites; Limitacion de las Fluctuaciones de Tension y
del Flicker en las Redes de Baja Tensi6n Para los Equipos con Corriente de Entrada <=16 A.
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Figura 1.1. Curva de sensibilidad del conjunto ojo cerebro en funcion de la
Frecuencia de Flicker.

Las Frecuencias de Parpadeo muy bajas (por debajo de 0.5 Hertz) no son molestas
porque el sistema ojo-cerebro es perfectamente capaz de separar los destellos, pero
a partir de una cierta Frecuencia, que se conoce como Frecuencia de Fusion,
aparece el fendmeno de Flicker causando una sensacién muy desagradable a quien
lo percibe. Superada una determinada Frecuencia de Parpadeo, que no tiene un
valor fijo, sino que depende de las condiciones ambientales de iluminacién y que esta
en el entorno de los 30 Hertz, la sensacion de Flicker desaparece y el sistema ojo-

cerebro percibe una luz continua.

Los indicadores de medida del Efecto de Parpadeo son el Psr y el Pr1'°

16 L . L
Para una mayor descripcién, revisar el Apéndice 2.
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Normativa de SIGET.

= El indicador del Efecto de Parpadeo deberd ser medido por el indice de
severidad de Efecto de Parpadeo de corto plazo Pgsr, éste debera ser igual a
1.00 para todos los niveles de Tension de distribucién’”.

» Las mediciones para determinar si existe la presencia del Flicker debera
hacerse en los terminales de los transformadores, asi como también en los
transformadores de potencias de las subestaciones 0 donde se sospeche que
pueda existir el Efecto de Parpadeo®.

» E| periodo de medicion debe ser de catorce dias, en intervalos de diez minutos

y de acuerdo a los procedimientos de la norma IEC 8687,
1.4.2.3 Arménicos: Definicion y Normas.

En un sistema de potencia ideal, el Voltaje que abastece a los equipos de los clientes
y la Corriente de carga resuitante son perfectas sinusoides. En la practica, sin
embargo, las condiciones nunca son ideales, tan asi que estas formas de onda se
encuentran frecuentemente muy deformadas. Esta diferencia con la perfecta
sinusoide se expresa comunmente desde el punto de vista de la Distorsion Arménica
de las formas de onda del Voltaje y de la Corriente. Se dice que existe Distorsion
Arménica cuando la onda sinusoidal, practicamente pura, sufre deformaciones en las

redes de alimentacion a los usuarios.

La Distorsién Arménica en los sistemas de potencia no es un fenémeno nuevo,
esfuerzos para limitarlo a proporciones aceptables ha sido el interés de ingenieros de
potencia desde los primeros dias de los sistemas de distribucién. Entonces, la
distorsion era ocasionada tipicamente por la saturacion magnética de
transformadores 0 por ciertas cargas industriales, tales como hornos o soldadores de
arco. El mayor interés eran los efectos de los Arménicos sobre motores sincrénicos y
de induccion, interferencia telefénica y fallas en capacitores de potencia.

"7 Articulo 41 — NCSSD — TITULO V — CAPITULO Ili  Efecto de Parpadeo.
'8 Articulo 42 — NCSSD — TITULO V — CAPITULO Il — Efecto de Parpadeo.
12 Articulo 44 — NCSSD — TITULO V — CAPITULO il — Efecto de Parpadeo.
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La distorsion de la sinusoide fundamental, generalmente ocurre en muitiplos de la
Frecuencia Fundamental. Asi sobre un sistema de potencia de 60 Hertz, la onda

Arménica tiene una Frecuencia expresada por:

f

armonica

=nx60Hz

Donde n es un entero.

La Figura 1.2 ilustra [a onda sinusoidal a la Frecuencia Fundamental (60 Hertz) y su
2da., 3ra., 4ta., y 5ta. Arménica.

“Hy,

| ™, BO0HZ

%,

2do. (120 Hertz); 3ro. (180 Hertz); 4t0. (240 Hertz); y 5to. (300 Hertz).
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La Figura 1.3 muestra como una onda deformada puede ser descompuesta en sus
componentes Armoénicas. La onda deformada se compone de la fundamental
combinada con las componentes Armodnicas de 5to., y 7mo. Orden.

Ve i)
fundamental

0 0.0041 00082  0.0123 0.0164
Tiempo (seg)

Figura 1.3 La Onda Deformada Compuesta por la Superposicion de una
Fundamental a 60 Hertz y Menores Arménicos de Quinto y Séptimo Orden.

Factores de Distorsion.

Las distorsiones producidas por Corrientes Arménicas son cuantificables mediante el
empleo del factor de Distorsion Arménica, el cual posee limites tolerables, regidos
segun diferentes estandares, mas adelante se detallan éstos limites que son

empleados en nuestro pais.

El factor de distorsion es una medida del alejamiento de la forma de onda de una
funcién periédica cualquiera con respecto a ofra con forma de onda sinusoidal pura.
Este factor de distorsion, normalmente se expresa en porcentaje. Hay dos tipos de
factores de distorsion: Factor de Distorsion de Tensién (FDy o THDy) y Factor de
Distorsion de Corriente (FD; o THD).
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Factor de Distorsion Armdnica total de Voltaje. El Factor de Distorsion total del
Voltaje THDy, se define como la raiz cuadrada de la sumatoria de los valores
eficaces de las componentes Armonicas al cuadrado, desde h=2 hasta h=infinito,

dividida entre el valor eficaz de la componente fundamental.

El THDy es igual al valor eficaz de la forma de onda de Voltaje, excluyendo de la
original la componente fundamental y la componente de Corriente continua, dentro
del valor eficaz de la componente fundamental.

THD, (%) = [Zv ] +100
1

h=2

Factor de Distorsién Armdnica individual de Voltaje. El Factor de Distorsion Armodnica
individual de Voltaje se define como la relacion del valor eficaz de una Armadnica

dada y el valor eficaz de la componente fundamental. Nos indica qué tan grande (0
tan pequeia) es una Arménica dada con respecto a la componente fundamental.
FD, =vh(%)=§*1oo

1

Factor de Distorsion Armdnica total de Corriente. El Factor de Distorsion total de la
Corriente THD,, se define como la raiz cuadrada de la sumatoria de los valores

eficaces de las componentes Arménicas al cuadrado, desde h=2 hasta h=infinito,
dividida entre el valor eficaz de la componente fundamental. Ef THD, es igual al valor
eficaz de la forma de onda de Corriente, excluyendo de la original la componente
fundamental y la componente de Corriente continua, dentro del valor eficaz de la

componente fundamental.
THD, % [Zl ] *100
1

h=2
Factor de Distorsion Ammodnica_individual de Corriente. El Factor de Distorsidn
Armonica individual de Corriente se define como la relacién del valor eficaz de una
Armédnica dada y el valor eficaz de la componente fundamental. Nos indica qué tan
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grande (o fan pequefia) es una Armonica dada con respecto a la componente
fundamental.
FD,=/h(%)=’/i*1oo

1

Fuentes de Arménicos.

Existen dos tipos de cargas, las cargas lineales y las no lineales. Se dice que una
carga es lineal cuando existe una relacién lineal entre el Voltaje y la Corriente al ser
alimentada por una fuente sinusoidal pura o DC. Cuando dicha relacién no se cumple
estamos en presencia de una carga no lineal, ya que ésta absorbe una Corriente no
sinusoidal, aun cuando la fuente de Voltaje sea sinusoidal.

Las cargas no lineales conectadas a la red de Corriente alterna senoidal absorben
Corriente que no son senoidales, aunque por lo general si son periddicas.

Como ejemplos mas tipicos de tales cargas podemos citar:

= los convertidores estaticos (grupos rectificadores, reguladores de velocidad,
arrancadores estaticos, cargadores de baterias, etc.).

= Equipos electrénicos, en general monofasicos, que internamente trabajan con
Corriente continua y que disponen de un rectificador y condensador de filtro a
la entrada (ordenadores, impresoras, automatas programables, etc.).

s [nstalaciones de iluminacion con lamparas de descarga.

= Hornos de arco y equipo de soldadura.

* Transformadores, reactancias con nucleo de hierro, cuya curva de

magnetizacién no es lineal.

Las principales Armoénicas generadas por cargas no lineales trifasicas son de
secuencia positiva, desfasados 120° en sentido de la sefal a la Frecuencia
Fundamental y de secuencia negativa, desfasados 120° en sentido inverso a la sefial
a la Frecuencia Fundamental. Sin embargo, las principales Armoénicas generadas por
las cargas monofasicas conectadas entre una fase y neutroc son de secuencia cero,
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que a diferencia de las de secuencia positiva y negativa no se cancelan en el neutro

del sistema, sino que por el contrario se suman algebraicamente.

Las principales fuentes de intensidades Armonicas son:

1.

RECEPTORES DE USO INDUSTRIAL, entre ellos cabe destacar:
Los rectificadores. Son los equipos mediante los cuales se efectia el proceso
basico de conversion de la Energia Eléctrica, de Corriente alterna a Corriente
continua. El orden de las intensidades Arménicas caracteristicas que produce
un rectificador viene dado por la expresion:

n=p*xmt1
En ésta expresidn, n es el orden del Arménico, p es el nimero de pulsos del
rectificador (6 6 12) y m, un numero entero (1, 2, 3,..). Asi pues, los
Armonicos caracteristicos generados por un rectificador de 6 pulsos seran de
orden 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25,..., mientras que los originados por un
rectificador de doce pulsos seran de orden 11, 13, 23, 25, etc.
Los hornos de induccién y los hornos de arco. Las alteraciones de la onda de
Tensidon mas caracteristicas de éstos receptores son, ademas de la Distorsion
Arménica, las fluctuaciones de Tension que, en general, producen “Flicker”.

RECEPTORES DE USO DOMESTICO. No poseen una potencia unitaria
elevada, pero son en conjunto una importante fuente de Arménicos, ya que
gran numero de ellos suelen ser utilizados simultdneamente durante largos
periodos de tiempo. Destacan:

Los receptores de television.

Los aparatos controlados mediante elementos electrénicos
(electrodomésticos, reguladores de luminosidad, etc.).

Las lamparas fluorescentes.

Las lamparas de descarga de vapor de sodio.
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3. ELEMENTOS DE INSTALACIONES ELECTRICAS. Se pueden citar:

» Los equipos de produccidn, transporte y distribucién de Energia Eléctrica. Son
generadores de Armaénicos en pequenas proporciones.

= Los dispositivos electrénicos de control y mando que regulan la intensidad
absorbida. Estos aparatos interrumpen el paso de ésta en ciertos momentos,
produciendo componentes Arménicas en el sistema de alimentacion.

* |[o0s equipos que poseen nlcleos magnéticos. Cuando funcionan en
condiciones de saturacion, originan Arménicos de Tensién. Se encuentran,
entre ellos, los transformadores de potencia, que sufren situaciones de
saturacién cuando las Tensiones que se aplican son superiores a la nominal.
Producen entonces Arménicos de Tensién que, en su mayor parte, son de

orden impar.

Cabe subrayar que los Arménicos de Tension de una red pueden verse amplificados,
incluso en puntos alejados de la carga perturbadora que los origina, si se dan
condiciones de resonancia. Estas pueden aparecer en un punto determinado de la
red, cuando son conectados en él condensadores para la correccion del Factor de
Potencia. Las Sobretensiones asi generadas se producen fundamentalmente a una
cierta Frecuencia de Resonancia, segun la expresion:

Sce

F. =60
Q

Donde Scc es la potencia de cortocircuito de la red y Q, la potencia reactiva nominal

de la bateria de condensadores.

Hasta el momento hemos hecho una descripcion de los Armoénicos, como calcularlos
~a través de los factores de distorsion y se han determinado aigunas de las cargas
gue tipicamente son fuente de intensidades Armédnicas, dentro de una instalacion.
Cabe cuestionarnos, en que se puede observar la presencia de las Corrientes
Arménicas, es por eso que a en seguida, se hace un detalle de la trascendencia de la

Distorsion Armonica.
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Efectos de la Distorsién Arménica®’.
Entre los efectos que produce la Distorsidbn Arménica se tienen los siguientes:
= Mal funcionamiento y disparo de las protecciones del sistema de distribucion.
= Sobrecorrientes en el neutro.
* Incremento de pérdidas debido al calentamiento de generadores,
transformadores, lineas.
= [nterferencia en los sistemas telefonicos.
= Fallas en los bancos de capacitores.
= Sobrecalentamiento de motores.
= Mal funcionamiento de equipos temporizados.
= Mal funcionamiento de los equipos electrénicos.

Normativa de SIGET.

La empresa distribuidora debera limitar la Distorsion Armoénica en los niveles de
Media y Baja Tension de acuerdo a lo que se especifica en la tabla siguiente?!. Los
niveles de referencia que se muestran en la Tabla 1.5 no deben ser superados
durante mas del cinco por ciento (5 %) del periodo de medicién, para las Arménicas

de Tensién en Baja Tension.

D Una mayor descripcion de los efectos de los arménicos se encuentra en el Apéndice 3.
2! ARTICULO 45 - TABLA No. 5 — NCSSD - TITULO V — CAPITULO IV — Arménicas.
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Orden de la Armoénica (n) | Tasa de distorsién individual (TDI) %
(impares no muitiplos de 3)
5 6.0
7 5.0
11 35
13 3.0
17 2.0
19 1.5
23 1.5
25 1.5
>25 0.2 +1.3x25/n
(impares muitiplos de 3)
3 5.0
9 1.5
15 0.3
21 02
>21 0.2
(pares)
2 2.0
4 1.0
6 0.5
8 0.5
10 0.5
12 0.2
>12 0.2
Tasa de Distorsion Total (Vpar)% 8

Tabla 1.5 Limites de distorsién arménica en Media y Baja Tension.

Las mediciones para determinar los niveles de Armonicas, deberan ser realizadas en
los terminales de Baja Tension de los transformadores instalados en las lineas de
distribucién, o en el punto de entrega del usuario individual. Asi también, las
mediciones de Distorsién Arménica de Tensidn individual y la Distorsién Arménica de
Tensién total deberan ser realizadas en intervalos de 10 minutos y de acuerdo a la
norma |EC 1000-4-7%.

2 Articulos 47 y 48 — NCSSD - TITULO V - CAPITULO IV — Armbénicas.
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1.4.2.4 Incidencia del usuario en la calidad del producto.

Segun la normativa® propuesta por la SIGET la incidencia del usuario en la calidad
del producto se medira a través del indice de Calidad de la Distorsion Arménica de
Corriente de Carga24 y el indice de Flicker Generado por el Usuario. Las Armoénicas
producidas por el usuario deberan medirse de acuerdo a los parametros siguientes:

indice de Calidad de la Distorsién Arménica de la Corriente de Carga.

Este estara dado por la Distorsion Arménica de la Corriente de Carga medida en el
punto de conexion:

a) Para Tensiones mayores de 600 V y potencias de carga mayores de 10 kW, se

utiliza:

;7 DAl = 100
DATI = Z?xwo !
Donde:

DATI: Distorsion Armédnica Total de Corriente.

DAl: Distorsion Arménica Individual de Corriente.

li; Componente de la intensidad de Corriente de ia Arménica de orden i.

l1: Componente de la intensidad de Corriente de la Frecuencia Fundamental (60
Hertz).

b) Para Tensiones menores de 600V y potencias de carga menores de 10 kW, se
utiliza:
Al, = (I,carga - I limite)

También, la Distorsién Armoénica de Tensién producida por una fuente de Corriente
Armédnica dependera de la potencia del usuario, del nivel de Tension al cual se
encuentra conectado y del orden de ia Armoénica, por lo que en la siguiente tabla se

z Articulo 49 — NCSSD - TITULO V - CAPITULO V - Incidencia del Usuario en la Calidad de} Producto Técnico.
4 Una carga con caracteristicas no lineales, se comporta como una fuente de Corrientes Arménicas.
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muestran las tolerancias® de Corrientes Arménicas individuales para distintos niveles

de Tensidn, potencia maxima demandada y orden de Arménica.

P<10 KW P >10KW
ORDEN DE LA ARMONICA Vs 600V 6800<V<115 KV
DISTORSION ARMONICA
(n) INTENSIDAD ARMONICA | \ymniDUAL DE CORRIENTE
MAXIMA (AMP)
DAL EN %
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3
5 2.28 12.0
7 154 8.5
11 0.66 43
13 0.42 3.0
17 0.26 2.7
19 0.24 19
23 0.20 16
25 0.18 16
> 25 4.5/ 0.2 + 0.8%25/n
IMPARES MULTIPLOS DE 3
3 2.60 166
9 0.80 22
15 0.30 0.6
21 0.21 0.4
> 21 45n 0.3
PARES
2 216 10.0
4 0.86 25
3 0.60 10
8 0.46 0.8
10 037 0.8
12 0.31 0.4
> 12 3.68/n 03
DISTORSION ARMONICA
TOTAL DE CORRIENTE DATI, - 20
EN %

Tabla 1.6 Limites de Distorsién Arménica de la Corriente de Carga en Media y Baja
Tension.

Segln la normativa®, se considerara que la Energia Eléctrica es de mala calidad
cuando en un lapso de tiempo mayor al 5% del empleado en las mediciones en el
“periodo de medicion”, se compruebe que la Distorsion Arménica de la Corriente de
Carga ha excedido el rango de tolerancias establecidas.

:Articulo 50 — NCSSD — TITULO V — CAPITULO V — Incidencia del Usuario en la Calidad del Producto Técnico.
Articulo 51 ~ NCSSD - TITULO V — CAPITULO V - incidencia del Usuario en la Calidad del Producto Técnico.
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indice de Flicker Generado por el Usuario.

Este se determinara por el indice de severidad de Flicker de corto plazo (Pst)
medido sobre la impedancia de referencia fijada por fa Norma IEC 1000-3-3 (la
impedancia de referencia debe poseer las siguientes caracteristicas: Zph = 0.24 +
j0.15 Qy Zn = 0.16 + j0.10 Q) y ademas tomando en consideracion la siguiente

tabla®”:

Carga (SI) Kw | Pst
Tension; (< 600 V)

Si<20 1.00
20<81<30 1.26
30<8I<50 1.58

Si> 50 1.86

Tension: (600 <V < 115kV)
Sl / Sce £ 0.005 0.37
0.005 < Sl/Scc<0.02 0.58
0.02 < 8I/8cc<0.04 0.74
Si/Scc>0.04 0.80
Scc: Capacidad de corto circuito del sistema en el punto de medicion del Flicker [kVA]

Tabla 1.7. Tolerancias para el Flicker generado por el Usuario.

Nuevamente, se considera que la Energia Eléctrica es de mala calidad cuando en
un lapso de tiempo mayor al 5% del empleado en las mediciones en el “periodo de
medicién”, se compruebe que el Flicker ha excedido el rango de tolerancias

establecidas®.
1.4.2.5 Factor de Potencia: Definicion y Normas.

El Factor de Potencia, indica la cantidad de energia que se ha convertido en trabajo y

esta dado por la relacion:

Factor de Potencia= FP = R’-(—W— =cosd
v

z Articulo 55 - NCSSD — TITULO V — CAPITULO V — Incidencia de! Usuario en la Calidad del Producto Técnico.
® Articulo 56 — NCSSD — TITULO V — CAPITULO V - Incidencia del Usuario en la Calidad del Producto Técnico.
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El ideal es que este cociente tenga un valor unitario, ya que implica que no existen

pérdidas o que toda la energia consumida ha sido transformada a trabajo.

Es asi como a medida que el angulo (®) sea menor, se estara reduciendo [a
potencia reactiva hasta alcanzar el punto optimo en que (®) sea igual a cero grados;
en ese caso, la potencia reactiva sera igual a cero. En ésta situacion la energia

manejada se convierte integramente en trabajo productivo.

¢Por qué resuita danino y caro mantener un bajo Factor de Potencia?
El hecho de que exista un bajo Factor de Potencia produce los siguientes

inconvenientes:

Al Usuario:

Aumento de la intensidad de Corriente.

Pérdidas en los conductores y fuertes caidas de Tension.

Incrementos de potencia de las plantas, transformadores, reduccion de su vida
atil y reduccioén de la capacidad de conduccion de los conductores.

La temperatura de los conductores aumenta y esto disminuye la vida de su
aislamiento.

Aumentos en sus facturas por consumo de electricidad.

A la Empresa Distribuidora de energia:

Mayor inversion en los equipos de generacion, ya que su capacidad en KVA
debe ser mayor, para poder entregar esa energia reactiva adicional.

Mayores capacidades en lineas de transmision y distribucion asi como en
transformadores para el transporte y transformacién de ésta energia reactiva.
Elevadas caidas de Tensién y baja regulacion de Voltaje, lo cual puede afectar

la estabilidad de la red eléctrica.
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Normativa de SIGET.

= El valor minimo admitido para el Factor de Potencia es de acuerdo a la
potencia que demanda el usuario final, asi, para usuarios con potencias
superiores a los 10 KW el Factor de Potencia tiene que ser igual a 0.90%.

» El control del Factor de Potencia se realizara en el punto de medicién o en
la acometida del usuario, en periodos minimos de siete dias calendario
registrando datos de energia activa y reactiva. El Factor de Potencia se
determinara, efectuando mediciones tanto en el periodo horario de punta
como en el resto del dia, de acuerdo a la siguiente ecuacion®:

EnergAct,

Fpo P 2 2
\/(EnergActp +EnergReact,? )

Donde:

Fpot,: Factor de Potencia para el periodo horario (p).

EnergAct,: Energia activa registrada en el periodo de registro para el periodo horario
(P)-

EnergReact,: Energia reactiva registrada en el periodo de registro para el periodo

horario (p).
1.4.3 COMPENSACIONES.

Dentro de ésta normativa se plantean los siguientes tipos de compensaciones:

1. Compensacion por Calidad de Servicio de Distribucion.

2. Compensacién por incumplimiento a las tolerancias establecidas para cada
Indicador de Calidad de Servicio Técnico.
Compensacién por mala regulaciéon de Tensién (individual y global).
Compensacién por Flicker en la Tension.
Compensacién por Distorsién de Armonicas en el Voltaje.

o o~ ow

Compensacion por Distorsidon Arménica de la Corriente de Carga.

2 Articulo 62 — NCSSD — TITULO V — CAPITULO Vi — Factor de Potencia.
30 Articulo 63 — NCSSD — TITULO V — CAPITULO Vi — Factor de Potencia.
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7. Compensacioén por Flicker generado por el usuario.
8. Compensacién por bajo Factor de Potencia.

De las cuales las primeras cinco, son responsabilidad de fas empresas distribuidoras,
es decir, que el pago de dichas compensaciones lo realizan dichas entidades. Las
que son objeto de pago por parte de los usuarios son los tltimas tres.

Es en éste punto en el cual creemos conveniente aclarar, el por qué de la
designacion de dichas compensaciones de esa manera. Para la EMPRESA
DISTRIBUIDORA: las primeras dos, se explican por si mismas; la compensacion 3, 4
y 5, hacen referencia a la magnitud del voltaje y ahora nos cuestionamos, ¢Quién me
esta suministrando ése voltaje?, la respuesta es clara, la empresa distribuidora del
servicio eléctrico. Por lo que cualquier anomalia en ésa variable, la encargada de
responder ante ésa circunstancia, son las distribuidoras. Para LOS USUARIOS:
corresponden las compensaciones 6, 7 y 8, por la sencilla razén de que son
perturbaciones generadas por las cargas y Quienes tienen las cargas?, obviamente
los usuarios, es por ello que el pago de ésas compensaciones corre por cuenta de

ellos.

1. Compensacién por Calidad de Servicio de Distribucion®'.

Se define como compensacion por calidad de servicio de distribucion, al valor
monetario que cada EMPRESA DISTRIBUIDORA DEBERA COMPENSAR A SUS
USUARIQS, por todo aquel incumplimiento a las tolerancias establecidas en ios
indices definidos en las normas de Calidad de Servicio Técnico, Calidad del Producto
Técnico y Calidad del Servicio Comercial.

El valor minimo a compensar es el equivalente al doscientos por ciento (200 %) del

valor de la energia no entregada.

31 Articulo 83 — NCSSD — TITULO VI — CAPITULO I — Compensaciones.
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2. Compensacion por incumplimiento a las tolerancias establecidas para cada
Indicador de Calidad de Servicio Técnico.

En los casos que se produzcan incumplimientos a las tolerancias establecidas, la
EMPRESA DISTRIBUIDORA DEBERA COMPENSAR A LA TOTALIDAD DE SUS
USUARIOS por medio de la aplicacion de las formulas que se presentan a
continuacién, de acuerdo al grupo de usuarios urbano o rural que se esté

considerando®?.

El monto total a compensar por incumplimiento a las tolerancias establecidas en los
indicadores individuales, se caiculara en funcién de los indicadores de tiempo y

frecuencia de interrupciones™.

La compensacion individual® se determina mediante la férmula:

Cn_u = CSAIDI + CSAIFI

En donde:

Cu_u: compensacion por indicador individual por usuario afectado.

Csapi: compensacion por SAIDI, en dolares de los Estados Unidos de América.
Csairi: compensacion por SAIFI, en dolares de los Estados Unidos de América.

Compensacién por SAIDI:

CSAIDI =EN SSAIDI * CENs

En donde:

Csaipi: compensacion econdmica para ser distribuida individuaimente en doélares de
los Estados Unidos de América.

ENSsapi: energia no suministrada al sistema con calidad establecida, calculada en
funcién de SAIDI (KWH).
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Cens: costo de energia no entregada, es dos veces el valor del cargo unitario por
energia de la tarifa simple para usuarios conectados en baja tensién del primer dia y
primer mes del periodo de control evaluado.

La ENSsaipi se calculard mediante la siguiente férmula:

SAIDI - SAIDI,, .
8760

EN SSAIDI = DU [

En donde:

SAIDI: valor resultante del indicador en el periodo controlado.

SAIDI mite: limite establecido para las tolerancias de los indices.

Duy: demanda de energia facturada durante el periodo de control para cada usuario
(KWH).

8760: numero de horas en el afio.

Compensacion por SAIFI:

CSAIFI =EN SSAIFI * CENS

En donde:

CsaFi. cOmpensacion econémica para ser distribuida individualmente en délares de
los Estados Unidos de Ameérica.

ENSsapi: energia no suministrada al sistema con la calidad establecida, calculada en
funcion de SAIFI (KWH).

Cens: costo de energia no entregada, es dos veces el valor del cargo unitario por
energia de la tarifa simple para usuarios conectados en baja tensién del primer dia y

primer mes del periodo de control evaiuado.

La ENSsaipi se calculara mediante la siguiente formula:

(SAIFI - SAIFl,,,

ENS. =D % SAIF]
saF = My 8760

)+ SAIDI
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En donde:

SAIFI: valor resultante del indice o indicador en el periodo controlado.

SAIDI: valor resultante del indice o indicador en el periodo controlado.

SAIFI imie: SON los limites establecidos para las tolerancias de los indices.

Dy: demanda de energia facturada durante el periodo de control para el sistema del
distribuidor (KWH).

8760: numero de horas en el afo.

A partir de la etapa de régimen se aplicaran compensaciones a los usuarios en caso
de superarse cualquiera de las tolerancias establecidas por causas atribuibles o no al
distribuidor®*. También, a los usuarios que se les aplica una compensacién individual,

no les correspondera una compensacion global®.

3. Compensacion por mala regulacion de Tension®.

Si como resultado de las mediciones realizadas se detectara el incumplimiento de los
limites admisibles establecidos en el apartado de Niveles de Tension: Limites
permisibles de Tensién (Articulo 23 del acuerdo 20-E-2002), LOS DISTRIBUIDORES
DEBERAN COMPENSAR A LOS USUARIOS afectados.

Cuando la transgresidon a los limites se deba a bajo Voltaje, las empresas
distribuidoras deberan compensar por energia en bandas fuera de tolerancia al
usuario medido y a los usuarios que se encuentren mas lejanos del transformador
que suministra Energia Eléctrica a dicho usuario. Pero cuando los limites sean
transgredidos por alto Voltaje, las empresas distribuidoras deberan compensar al
usuario medido y a los usuarios mas cercanos al transformador que suministra

Energia Eléctrica a dicho usuario.
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La compensacion se calculara con base en la valorizaciéon de la totalidad de la
energia suministrada en malas condiciones de calidad, de acuerdo a lo especificado

en la siguiente tabla®:

Banda de Tension - AVk (%): VALORIZACION DE LA ENERGIA - CEg) (% de CENS)
B<AV<Y 20
7<AV<8 33
B<AV<9 41
9<AV<10 49
10 <AV < 11 57
11 <AV <12 65
12<AV <13 85
13 <AV 100

Tabla 1.8 Valorizacion de la Energia segin el grado de desviacion a las tolerancias

establecidas.

Se define a AVk como el porcentaje de desviacion superior del valor admisible y a

CE(g) como la valorizacion de la energia en funcién de la desviacion.

Compensacion Individual.
El factor de compensacion correspondiente al periodo de medicion por desviacion en
el nivel de Tension admisible, que servira de base para la determinacion de la

indemnizacion correspondiente, se calculara mediante la siguiente expresion:

FCpm =" 5,CE g, * ENE g, * %
Donde:
FCpm: factor de compensacion determinado para el periodo de medicion.
CEp): valorizacion de la energia en funcion de la desviacion detectada, como
porcentaje del Cens, por cada banda “ B ”.
Cens: costo de energia no entregada ($ / KWH).
Ypp: sumatoria sobre las bandas penalizadas (+ 8 %) de AVk.
ENE@g): energia registrada durante el periodo de medicion por cada banda “ B "

*® Articulo 84.i — NCSSD -~ TITULO VI — CAPITULO Ili — Compensaciones.
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La compensacion individual se mantendra hasta que el distribuidor demuestre
mediante una nueva medicion, que el problema ha sido resuelto, determinandose su
monto de acuerdo a la siguiente expresion:

FCpm

Cl, = (Dpm+Dnm)+ Do

Donde:

Clv: compensacioén individual por Voltaje.

FCpm: factor de compensacion determinado para el periodo de medicion.

Dpm: duracion del periodo de medicion en dias.

Dnm: duracion del periodo de tiempo, en dias, contado a partir de la finalizacion del
periodo de medicion, hasta la finalizacion de la nueva medicidbn en donde se

demuestre que el problema ha sido resuelto.

4. Compensacion por Flicker en la Tension®.

LOS DISTRIBUIDORES DEBERAN COMPENSAR A SUS USUARIOS por aquellos
servicios en los que se compruebe que las mediciones de Flicker han excedido la
tolerancia establecida en “Las Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de
Distribucion”, en un lapso de tiempo mayor al cinco 5% del empleado en el periodo
de medicién. La compensacion estd basada en funcion de las desviaciones por
encima de la tolerancia establecida para el indice o indicador de severidad y la

energia suministrada en esas condiciones.

Se define como Distorsién Penalizable de Flicker (DPFk) al valor de distorsion por
fluctuaciones rapidas de Tension, encontrado en cada intervalo de medicion k, por
encima de la tolerancia establecida y se determina segun la siguiente expresion:

o« x| 0 29Ee

st
Donde:
DPFk: es la distorsién penalizable de Flicker para cada intervalo de medicion k.
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P«(k): es el indice de severidad de Flicker de corto plazo, registrado en el intervalo

de medicién k.
P« es la tolerancia establecida para el indice de severidad de corto plazo.

En el caso anterior, en cada intervalo (k) registrado con energia suministrada en
malas condiciones de calidad (intervalos con DPF mayor que cero), se utilizara el
siguiente criterio para la valorizacion de la energia suministrada en condiciones
inadecuadas ($ / KWH) para el célculo de la compensacion:

0 < DPFk <1 CENS * ( DPFK )2 [$/KWH]
1 < DPFk CENS [$/KWH]

La compensacién se calcula segln la siguiente expresion:

Cop = Zk:DPFk <t CENS *DPF » E(k) +Zk:DPFk >1 CENS * E(k)

Donde:

Cpsik. compensacioén por Flicker en la Tension.

Xk: DPFy < 1: sumatoria de registros para la DPFk < 1.
Zk: DPFy > 1: sumatoria de registros para la DPFk > 1.
E (k): energia registrada en cada intervalo de medicion.
CENS: costo de energia no entregada.

5. Compensacion por Distorsiéon de Arménicas en el Voltaje®.

EL DISTRIBUIDOR DEBERA COMPENSAR A SUS USUARIOS por aquellos
servicios en los que se compruebe que las mediciones de las Arménicas en Tension
han excedido los limites establecidos en “Las Normas de Calidad del Servicio de los
Sistemas de Distribucién”, en un lapso de tiempo mayor al cinco 5% del empleado en

el periodo de medicion. La compensacion estara determinada en “ cion de la

Distorsion Penalizable de Arménicas en Volitaje.
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La Distorsion Penalizable de Armdnicas en Voltaje (DPAVK) es [a Distorsion
Armonica en el Voltaje registrada en cada intervalo de medicién k, que supere las
tolerancias establecidas segtn la siguiente expresion:

TDI,,, - TDI}

V, DI

DAT

"/ (K) —VDAT 1 s
DPAVk = Max| 0,—24T——22T +§ZMax 0,
2

Donde:

DPAVk: es la Distorsién Penalizable de Armodnicas en Voltaje para cada intervalo de
medicion k.

Voar' % es la tasa de Distorsion total de Arménicas en Tension en el intervalo de
medicion k.

Vpar: €s la tolerancia para la tasa de Distorsion total de Arménicas en Tension.
TDIl(«): es la tasa de Distorsién individual de Armoénicas en Voltaje en el intervalo de
medicion k.

TDI: es la tolerancia para la tasa de Distorsion individual de Arménicas en Voltaje.

En el caso anterior, en cada intervalo (k) en donde se verifique un valor de DPAV
mayor que cero, se utilizara el siguiente criterio para la valorizacion de la energia
consumida en condiciones inadecuadas ($ / KWH) para el célculo de la

compensacion:

0 < DPAVK < 1 CENS * DPAVK® [$/KWH]
1 < DPAVK CENS [$/KWH]

El calculo de la compensacién del distribuidor hacia el usuario, se determina como:

RpAVk = Zk:DPAVkS‘ICENS *DPA sz * E(k) + Zk:DPAVk>1CENS * E(k)

Donde:

Rpavk: recargo a pagar por el distribuidor al exceder las tolerancias establecidas.
Zk: DPAVy < 1: sumatoria de registros para la DPAVk < 1.

Zk: DPAV\ > 1: sumatoria de registros para la DPAVk > 1.

E (k): energia registrada en cada intervalo de medicion.
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CENS: costo de energia no entregada ($ / KWH).

6. Compensacién por Distorsién Arménica de la Corriente de Carga®'.

En los casos en que los distribuidores verifiqguen que alguno de sus usuarios ha
excedido las tolerancias establecidas para la Distorsion Arménica de la Corriente de
Carga, en un lapso de tiempo mayor al 5% del empleado en el periodo de medicion,
EL USUARIO DEBERA PAGAR AL DISTRIBUIDOR una compensacion o recargo,
determinada en funcién a la Distorsion Penalizable Individual de Armoénicas (DPIAKk)
a la que se define como la Distorsion Armonica de la Corriente de Carga registrada
en cada intervalo de medicion k, que supere las tolerancias establecidas, segun las

siguientes expresiones:

a) Para Tensiones mayores de 600 V y potencias de carga mayores de 10 KW:

ATI All;

DPIAK = Max| 0,2m2 " 2an | 132y 0 Do =P,
¥ D 3 . s

b) Para Tensiones menores de 600 V y potencias de cargas menores a 10 KW:
Ali gy = AJi;
Ali;

DPIAk = J—f: Max [0,
35 ;
Donde:
DPIAk: es la Distorsion Penalizable Individual de Arménicas para cada intervalo de
medicion k.
Datig: es la Distorsidbn Armoénica total de la Corriente de Carga, registrada en el
intervalo de medicién k, referida a la potencia contratada por el usuario, el cual posee
una Tension de servicio mayor a 600 V y su potencia de carga excede los 10 KW,
Dami: es la tolerancia para la Distorsidbn Arménica total de la Corriente de Carga
utilizada para Tensiones mayores de 600 V y potencias de carga mayores a 10 KW.
Daniwy: s la Distorsion Armdnica individual de Corriente de Carga i, registrada en el
intervalo de medicién k, que inyecta el usuario en la red, el cual posee una Tensién

de servicio mayor a 600 V y su potencia de carga excede los 10 KW. Las Corrientes
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y las distorsiones medidas deben ser expresadas en valores absolutos de Corrientes
o en valores porcentuales con respecto a la intensidad de carga correspondiente con
la potencia contratada por el usuario, segun corresponda.

Daii: es la tolerancia para Distorsion Armodnica individual de la Corriente de Carga i
utilizada para Tensiones mayores de 600 V y potencias de carga mayores a 10 KW.
Ali{®: es la Distorsién Arménica individual de Corriente de Carga i, registrada en el
intervalo de medicién k, que inyecta el usuario en la red, el cual posee una Tension
menor de 600 V y potencia de carga menor a 10 KW. También, las Corrientes y las
distorsiones medidas deben ser expresadas en valores absolutos de Corrientes o en
valores porcentuales con respecto a la intensidad de carga correspondiente con la
potencia contratada por el usuario, segun corresponda.

A;: es la tolerancia para Distorsion Arménica individual de la Corriente de Carga i,
utilizada en Tensiones menores de 600 V y con potencias de cargas menores a 10
KW.

En el caso anterior, en cada intervaio (k) en donde se verifique un valor de DPIA
mayor que cero, se utilizara el siguiente criterio para la valorizacién de la energia
consumida en condiciones inadecuadas ($ / KWH) para el calculo de la

compensacion:

0 < DPIAk <1 CENS * DPIAK® [$/KWH]
1 < DPIAK CENS [$/KWH]

El calculo del recargo o compensacion del usuario hacia la distribuidora, se
determina como:
R = Zk:DPIAk < CENS + DPIAE * E(k) + Zk:DPIAk >1 CENS E(k)

Donde:

Rpiak: recargo a pagar por el usuario que excede las tolerancias establecidas.
2k: DPIA¢ < 1: sumatoria de registros para la DPIAk < 1.

Yk: DPIAc> 1: sumatoria de registros para la DPIAk > 1.

E (k): energia registrada en cada intervalo de medicion.
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CENS: costo de energia no entregada ($ / KWH).

7. Compensacién Por Flicker Generado por el Usuario®.

En los casos en que el distribuidor verifique que alguno de sus usuarios ha excedido
las tolerancias de Flicker establecidas en un lapso de tiempo mayor al 5% del
empleado en el periodo de medicién, EL USUARIO DEBERA PAGAR AL
DISTRIBUIDOR una compensacion o recargo en funcién a la Distorsién Penalizable
Individual de Flicker (DPIFk) Ia cual es el valor de distorsién por fluctuaciones rapidas

de Tensién detectado en cada intervalo de medicién k.

La Distorsion Penalizable Individual de Flicker en el intervalo de medicion k, se
calcula de la siguiente manera:

DPIF, = Max {o,ﬂwﬁk)—‘ﬁ]

sti

Donde:

DPIFy: es la Distorsion Penalizable individual de Flicker, en el intervalo de medicién
k.

P«m(k): es el indice de severidad de Flicker de corto plazo, registrado en el intervalo
de medicion k, segun la carga del usuario.

P« es la tolerancia para el indice de severidad de Flicker de corto plazo, segun la

carga del usuario.

En el caso anterior, en cada intervalo de medicidn (k) registrado, donde se verifique
un valor DPIFy mayor que cero, se utilizara el siguiente criterio para la valorizacion de
la energia consumida en condiciones inadecuadas ($ / KWH) para el calculo de la

compensacion:

0 < DPIFk < 1 CENS * ( DPIFK ) [$/KWH]
1 < DPIFk CENS [$/KWH]

42 Articulo 84.n — NCSSD - TITULO VI — CAPITULO ill - Compensaciones.

49



La compensacion se determina como:

P = ZkﬂPFkﬂCENS *DPFZ *Eyy + Zk:DPFk>1CENS *E,

Donde:

Cpsik: compensacion por Flicker en la Tensién.

2k: DPFy < 1: sumatoria de registros para la DPFk < 1.
>k: DPF¢> 1: sumatoria de registros para la DPFk > 1.
E (k): energia registrada en cada intervalo de medicion.
CENS: costo de energia no entregada ($/KWH).

8. Compensacion por bajo Factor de Potencia®.
Todo lo relativo a la indemnizacion por bajo Factor de Potencia sera incluido en el
contrato entre el distribuidor y el usuario, considerando lo estipulado en los pliegos

tarifarios fijados por la SIGET.

Los contratos de suministro deberan incluir recargos cuando el Factor de Potencia
Inductivo sea inferior al contratado. Cuando el contrato de suministro no contemple lo
anterior o el suministro se realice de conformidad con el presente acuerdo, la
distribuidora podra aplicar los recargos siguientes:
» Siel FP es igual o mayor a 0.75 y menor de 0.90, el recargo por energia sera
aumentado en 1% por cada centésima que el FP sea inferior a 0.90.
= Siel FP es menor a 0.75, el cargo por energia sera aumentado en 15% mas el
2% por cada centésima que el FP sea inferior a 0.75.
= Cuando el Factor de Potencia fuese inferior a 0.60, la distribuidora, previa
notificacién, podra suspender el suministro hasta tanto el usuario final adecue

sus instalaciones a fin de superar dicho valor limite.

En algunas partes del capitulo que estamos finalizando, se han expuesto “Las
Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucién”, en las que se hace

hincapié, entre otras cosas, a los periodos de mediciéon y a los intervalos en los
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cuales éste debe de llevarse a cabo, se han incluido para tener un panorama general
de las mismas. Pero son tépicos que las distribuidoras deben de tomar en cuenta
para la elaboracion de sus registros, en éste trabajo, por ser de caracter ajeno a las
actividades realizadas por las distribuidoras, los periodos de medicioén seran de 24
horas en cada Subestacion (existen 4 de ellas) del Hospital de Maternidad “Dr. Radl

Arguello Escolan”.
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CAPITULO II.
“Otros eventos involucrados en la Calidad de la Energia Eléctrica”.

Existe en nuestro pais una normativa regulatoria para la calidad del servicio
eléctrico, dicha norma esta orientada y contempla aspectos claramente atribuibles
ha: las empresas distribuidoras del servicio de electricidad y a los usuarios o
consumidores de Energia Eléctrica. En un tiempo no muy lejano estas normas
tendran el alcance para todos los entes involucrados, tomando en cuenta a los que
actualmente estan exentos de la misma, llamense: generacién y transmision (y

sub-transmisién) de Energia Eléctrica.

Es por eso, que en éste apartado, se presentan eventos de calidad que no son
contemplados en la norma nacional, pero que si son tomados en cuenta en otros
paises, como por ejemplo, Espafia y Estados Unidos, en donde la normativa
funciona de igual manera que en nuestro pais, teniendo limites y tolerancias
permisibles. A continuaciéon se hace una descripcion de los que en éste trabajo se
pretenden estudiar: Sobretensiones (conocidas como “Swellis”), Huecos (“Sags”), e
Interrupciones Breves, Impulsos de Tensién, Variaciones de la Frecuencia y
Desequilibrio de la Tension.

De los cuales se pretende hacer un monitoreo de todos los mencionados
exceptuando las Interrupciones Breves (ya que éstas ya estan contempladas en
los indicadores de la norma propuesta por SIGET), con el propdsito de tener un
registro de los mismos y analizarlos en base a las normas internacionales.
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2.1 PERTURBACIONES CONDUCIDAS DE BAJA FRECUENCIA.

2.1.1 Variaciones de Valor Eficaz.

2.1.1.1 Sobretensiones.

Se definen como tales las perturbaciones que se superponen a la Tension
Nominal de un circuito. Pueden aparecer:
» Entre fases o entre circuitos distintos y son llamadas de modo diferencial.
» Entre los conductores activos y una masa o la tierra y son llamados de
modo comdn.

Su caracter variado y aleatorio las hace dificil de caracterizar y s6lo autoriza una
aproximacion estadistica en [0 que concierne a su duracion, sus amplitudes y sus
efectos. La tabla de la Figura 2.1 presenta las principales caracteristicas de éstas

perturbaciones.
tipo de coeficiente duracion pendiente amortiguamiento
sobretension sobretension del frente
{causa) MT-AT frecuencia
s Sj_ . Iios
a frecuencia <v3 farga frecuencia debi
industrial >1s industial

{defecto aislamiento)

de maniobra 2a4 corta media medio
{interrupcion de 1ms 1a 200 kHz
cortocircuito)

atmosférica >4 muy corfa  muy elevada fuerte
(caida directa del rayo) 1a10us 1000 kV/ius

Figura 2.1. Caracteristicas de los diferentes tipos de sobretensiones.
En realidad los riesgos se sitlian esencialmente al nivel de los disfuncionamientos,

de la destruccion del material y, como consecuencia en la no continuidad del
servicio. Sus efectos pueden presentarse en las instalaciones de los usuarios.
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Este tipo de perturbaciones pueden conducir a:
* |Interrupciones cortas (reenganche automatico en las instalaciones de
distribucion).
= Interrupciones largas (intervencién para el cambio de los aislantes
destruidos).

Sobretensiones a Frecuencia Industrial.
Bajo ésta denominacién de Frecuencia Industrial se reagrupan las Sobretensiones
de frecuencias inferiores a 500 Hertz. Se recuerda que las Frecuencias

Industriales mas frecuentes son: 50, 60 y 400 Hertz.

Sobretensiones provocadas por un defecto de aislamiento.

Una Sobretensién debida a un defecto de aislamiento se manifiesta en una red
trifasica, cuando el neutro esté aislado o es impedante. En efecto, después de un
defecto de aislamiento entre una fase y la masa o la tierra (dafio en un cable
subterraneo, puesta a tierra de un conductor aéreo por una rama, defectos en el
equipamiento) la fase afectada se pone al potencial de tierra y las otras dos fases
quedan entonces, con respecto a tierra sometidas a la Tension compuesta:

U=V-3

Sobretensiones por ferrorresonancia.

La Sobretensién es entonces el resuitado de una resonancia particular que se
produce cuando un circuito comporta a la vez un condensador (voluntario o
parasito) y una autoinduccion con circuito magnético saturable (por ejemplo, un
transformador). Esta resonancia puede aparecer, sobre todo, cuando una
maniobra (apertura o cierre de un circuito) se realiza en la red con un aparato de
polos separados o de funcionamiento no simultaneo.

Sobretensiones de maniobra.

La modificacion brusca de la estructura de una red eléctrica provoca la
manifestacion de fenémenos transitorios. Estos se traducen, a menudo, por la
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aparicion de una onda de Sobretensiéon o de un tren de ondas de alta frecuencia
de tipo no periddico u oscilatorio, de amortiguamiento rapido.

Sobretensiones atmosféricas.

Las tormentas son un fendémeno natural, conocido por todos, espectacular y
peligroso. Las redes aéreas son las mas afectadas por las Sobretensiones y
Sobreintensidades de origen atmosférico.

2.1.1.2 Huecos e Interrupciones Breves.

Hueco de Tension.

Se dice que ha tenido lugar un Hueco de Tensién en un punto de la red eléctrica
cuando la Tension de una o mas fases cae repentinamente por debajo de un limite
establecido (generalmente el 90%) y se recupera al cabo de un tiempo
determinado, que oscila entre los 10 milisegundos y varios segundos.

El limite maximo de éste periodo es el punto mas controvertido en la definicion de
Hueco de Tension:

= Si se atiende a la causa mas tipica que lo produce (la aparicion y
eliminacion de fallas), su duracidn debiera estar relacionada con el tiempo
maximo de permanencia de la falla. Por consiguiente, en el caso de las
fallas mas habituales, seria razonable establecer ese valor maximo en unos
pocos segundos.

* Sin embargo, hay fallas (como las que ocasionalmente se derivan del
arranque directo de motores asincronos) en las que el tiempo de
recuperacion de la Tensién puede llegar a las decenas de segundos. Por
ello, algunas definiciones consideran que existe Hueco cuando la duracion

es de hasta un minuto.
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Interrupcion breve de Tension.

Se dice que ha tenido lugar una Interrupcién breve de Tensién cuando se produce
la desaparicidn total de la Tensién de las tres fases durante un tiempo superior a
10 milisegundos e inferior a 1 minuto. Es equivalente a un Hueco de Tension que
afecte a las tres fases y tenga una profundidad del 100%.

Valores de Referencia.
Huecos de Tension.
Las dos magnitudes que permiten clasificarlos y que son de gran utilidad a la hora
de estimar sus posibles repercusiones y las medidas preventivas que se pueden
aplicar, son:
»  Profundidad: Valor al que cae la Tensidon. En funcién de ésta magnitud se
suelen hacer tres grupos:
> Entre 10% y 30%.
» Entre 30% y 80%.
> Superior al 80%.

» Duracién: Tiempo que tarda en recuperarse la Tensién. Se suelen dividir en
dos grupos:
> Entre 0.01 segundos y 1 segundo.
» Entre 1 segundo y varios segundos.

Interrupciones breves.
Reciben la denominacién de Interrupciones breves de corta duracién los que no se
prolongan mas de 0.4 segundos e Interrupciones breves de larga duracion,

cuando superan ese limite.
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Figura 2.3. Interrupcion breve de Tension.
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Causas que los originan.

Las causas mas tipicas de los Huecos e Interrupciones breves de Tensién son las
fallas en la red eléctrica 0 en las instalaciones de los clientes. Las Corrientes de
cortocircuito que se originan en una falla producen la caida de la Tension en una o
mas fases durante el tempo que aquélla permanece.

Esta caida de Tension se manifiesta en toda la red, pero su magnitud sera mayor

a medida que la proximidad a la falla sea mayor.

El origen de las fallas puede ser:
= [nterior al sistema eléctrico: fallos de aislamiento, falsas maniobras, etc.
* Exterior al sistema: descargas atmosféricas, maquinaria de construccion,

etc.

Por ello, los Huecos e Interrupciones breves de Tension tienen un caracter
fundamentalmente aleatorio. No es posible su eliminacién total, ni tampoco

reducirlos a partir de un cierto limite.

Huecos de Tension.
Su origen se encuentra en las fallas producidas en elementos de la red
suficientemente alejadas del punto de conexion del cliente.

Interrupciones breves.
Su origen se encuentra en las fallas producidas en la propia linea de suministro de
electricidad a la instalacion receptora.

Efectos que producen.

Los efectos de los Huecos y de las Interrupciones breves de corta duracién son
similares, mientras que los de las Interrupciones breves de larga duracion son
diferentes. Se sefalan a continuacién las repercusiones de unos y otros sobre

diversos equipos.
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Motores Asincronos.

SOBRE EL ACCIONAMIENTO: Cuando se produce un Hueco de Tension,
disminuye el par motor, que es aproximadamente proporcional al cuadrado
de la Tensién, dando lugar a una ralentizacion, que se prolonga hasta que
se recupera la Tensidn o incluso, a la propia parada del motor. Cuanto
mayor sea el valor y la duracién del Hueco, mayor sera la ralentizacion del
motor. En general, Huecos menores de un 30% no originan parada,
independientemente de cual sea su duracion, ya que se alcanza en ellos un
nuevo equilibrio par motor-par resistente a velocidad inferior. Si la
profundidad del Hueco supera el 30%, se producira o no parada
dependiendo de su duracion y de la constante de inercia del motor. Este
proceso tiene lugar de forma simuiltdnea en todos los motores de la
instalacion industrial afectada por el Hueco. Si fa duracion del Hueco es
mayor de 1 segundo, la Corriente de reaceleracion de los motores sera de
orden semejante a la del arranque, es decir, aproximadamente de cinco a
seis veces la intensidad nominal. Ello puede dar lugar a un nuevo Hueco de
Tensién que, en el peor de los casos, impediria la reaceleracion.

Todo lo anteriormente expuesto es valido para las Interrupciones breves de corta
duracién, con la Unica particularidad de que en éstos el fendmeno sera mas

acusado por la desaparicion de las tres Tensiones. En el caso de las

Interrupciones breves de larga duracion, el motor puede llegar a pararse.

SOBRE EL CONTROL:

» Mediante contactores en alterna. En su variante mas simple y
extendida, al poner en marcha el motor, se actia sobre un contactor,
que se autoalimenta. Si la Tensidén se sitla por debajo de un
determinado nivel durante el funcionamiento normal del motor, el
contactor cae y hay que reponerio manualmente.

> Mediante interruptores y relés de minima Tension. Para evitar que

tenga lugar el arranque de la instalacion entera cuando vuelve la
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Tension tras un cero, se suele dotar a ésta de relés de minima
Tensién o de bobinas de Tensién nula, que desconectan motores en
funcion de la profundidad y duracién del Hueco.

En caso de cortes breves de corta duracién, el proceso seria el mismo. En los de
larga duracion, el relé de minima Tensién acttia con toda seguridad.

Motores Sincronos.

* EFECTOS SOBRE EL ACCIONAMIENTO. Cuando se produce un Hueco
de Tension, disminuye el par motor, que es proporcional a la Tensién y
puede llegar a caer fuera de sincronismo si su duracion es elevada y la
inercia del motor, pequeiia. La probabilidad de que esto ocurra no es alta, a
no ser que el Hueco supere el 50%, dada la gran masa inerte que éstos
motores generalmente poseen y sus posibilidades de sobreexcitacién. Sin
embargo, si se produce, sus consecuencias suelen ser importantes. En
cortes breves de larga duracién, tendria lugar la parada del motor.

» EFECTOS SOBRE EL CONTROL. Estos motores suelen disponer de
interruptor y relé de minima Tension y, por lo tanto, son aplicables las
mismas consideraciones expuestas en los motores asincronos.

Motores de continuidad alimentados por tiristores.

Cuando el motor esta alimentado por un puente de rectificacién controlada, con
inversion de marcha mediante frenado por recuperacién, se pueden producir
problemas importantes. En tal caso, si se quiere cambiar el sentido de giro del
motor, hay que actuar sobre la intensidad de alimentacién y la Corriente de
excitacién, de forma que el motor, conservando adn su primitivo sentido de giro,
actia asi como generador. A continuacién, se ralentiza y, posteriormente, el
control vuelve a convertirlo en motor, sélo que girando en sentido contrario al
inicial. Si en el tiempo de frenado se origina un Hueco de Tensién, se produce la
fusion de los fusibles de proteccion de ciertos tiristores. Lo mismo ocurre si tiene
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lugar un corte breve de corta duracién. Si es de larga duracion, la fusién de los
fusibles tendra lugar en los instantes iniciales del proceso.

Sistemas de control.

El control electronico de procesos actia en tiempo real. Por consiguiente, los
Huecos de Tensidn y las Interrupciones breves de corta duraciéon pueden inducir
en ellos 6rdenes erréneas que alteren el funcionamiento de estos sistemas. El
corte breve de larga duracién puede suponer la pérdida de control.

Ordenadores.

Tanto los ordenadores que realizan funciones administrativas, como los de
vigilancia y control de procesos industriales, son sensibles a los Huecos de
Tension, que pueden ocasionar en ellos pérdidas de informacion o
interpretaciones erroneas de 6rdenes.

2.1.2 Variaciones de la Forma de Onda.

2.1.2.1 Impulsos de Tension.

Un Impuiso de Tensién es una variacién brusca del valor instantaneo de la
amplitud de la Tensién. Puede llegar a ser varias veces superior al valor nominal
de ésta y su duracidén oscila entre algunos microsegundos y diez milisegundos.
Por su amplitud y duracién, los Impulsos de Tension tienen que ser analizados a
partir de valores instantaneos de la amplitud de la onda de Tensién y no mediante
valores promediados, que son los que habitualmente se utilizan para medir otro
tipo de perturbaciones que afectan a la amplitud de la onda.

Los Impulsos de Tensidon suelen aparecer de forma esporadica, pero es posible
también que se repitan a lo largo del tiempo. Pueden manifestarse en cualquier
punto de la red. A partir de éste, tienden a desplazarse a lo largo de la misma con
la velocidad de propagacion de una onda en un medio conductor. Por ello, en la
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Causas que los originan.
En funcién de su origen, se pueden distinguir dos tipos de causas o fuentes
generadoras de Impulsos de Tension:

= Fuentes de generacién de impulsos exteriores al sistema eléctrico.

= Fuentes de generacion de impulsos interiores del sistema eléctrico.

Fuentes de generaciéon de impulsos exteriores al sistema eléctrico.
La fuente principal es la descarga atmosférica o rayo. Puede provocar impulsos,
basicamente:

»  Por el impacto directo del rayo en la red eléctrica.

s Por la induccién producida por la descarga a tierra de un rayo en las

proximidades de la red eléctrica.

Los parametros de los impulsos generados por fuentes externas, es decir, los
impulsos “de tipo rayo”, tienen magnitudes diferentes segun sea la forma en la que
hayan sido ocasionados. En general, son de mayor energia los originados por el
impacto directo. La probabilidad y la frecuencia de aparicion de éstos impulsos
depende de las caracteristicas geograficas de cada zona, definidas por los niveles
isoceraunicos, que determinan la frecuencia de las descargas atmosféricas.

Fuentes de generacion de impulisos interiores del sistema eléctrico.
Existen elementos en la red eléctrica y en los receptores conectados a ella que
pueden generar impulsos de tension. Las fuentes mas habituales son:
= Actuacién de un elemento de corte (operacién de conexién o desconexion).
El Impulso de Tensién se produce como consecuencia de un cambio brusco
de la intensidad que circula por la red derivado de la conexidon o
desconexion de cargas. En los casos de desconexion, se pueden generar
impulsos de forma compleja cuando en el elemento de corte se producen
“reigniciones” en la extincién del arco eléctrico. Por ejemplo, se producen

impulsos en la:
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» Conexién (“energizacién”) y desconexion de lineas eléctricas
mediante seccionadores o interruptores. El impulso es atribuible a la
existencia de las inductancias equivalentes de las lineas eléctricas.

» Conexién y desconexion de transformadores. El Impulso de Tension
se produce como resultado de la existencia de un nicleo magnético.

» Conexién de baterias de condensadores. Se utilizan habitualmente
para regular la Tension en las redes eléctricas, corregir el Factor de
Potencia, etc. Su “energizacion” ocasiona Impulsos de Tension a
consecuencia de las caracteristicas transitorias de la carga de un
condensador.

» Conexién y desconexién de cargas. Ciertos receptores (incluidos
electrodomeésticos tales como motores, lamparas de descarga, efc.)
pueden generar Impulsos de Tensién a causa de sus caracteristicas

técnicas.

= fusién de fusibles. Los fusibles de limitacion de corriente generan Impulsos
de Tension al actuar, debido a la inductancia equivalente de la red que
protegen.

» Conmutaciones de convertidores electrénicos de potencia. Generan
Impulsos de Tensién periddicos, al producirse cortocircuitos momentaneos
en el proceso de conmutacion, seguidos de un rapido cambio en la Tension.
Los parametros de los Impulsos de Tensiéon generados por cada una de
éstas fuentes son caracteristicos, de modo que es posible asociar la forma
del impulso a su fuente de origen. En general, tienen una energia superior a
los de tipo rayo, ya que, aunque su valor de Tensién de pico es menor, su

duracion suele ser mayor.
Efectos que producen.

Los Impulsos de Tension pueden afectar a todos los elementos del sistema
eléctrico, tanto redes como receptores. Su consecuencia mas directa es la
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aparicion de una Sobretensiéon cuyos efectos negativos dependeran de la

magnitud de la misma.

Efectos sobre las redes eléctricas y equipos asociados.
Los niveles de aislamiento dieléctrico que incorporan actualmente los disefios de
las redes y equipos asociados permiten que éstos soporten sin dafo los impulsos
de Tensidn previsibles en funcién de su localizacién geografica y de sus propias
caracteristicas técnicas. Asi ocurre, entre otros, con los siguientes elementos:

= (Cables.

= Aisladores en general.

»  Condensadores.

=  Transformadores.

= Interruptores.

Estos y otros elementos de la red tienen asignado un limite maximo admisible de
Sobretension transitoria, denominado habitualmente “Tensiéon de Choque®, que se
obtiene a partir de ensayos. El grado de cumplimiento de éstos limites, mediante
una adecuada coordinacion de los niveles de aislamiento en los diferentes estados
de la red, determinara que éstos equipos sean mas o menos inmunes a los

Impulsos de Tension.

Efectos sobre los receptores.

Los nuevos equipos que aparecen en el mercado incluyen dispositivos
electrénicos, fabricados con elementos semiconductores, lo que hace que
presenten un bajo nivel de inmunidad' frente a los Impulsos de Tensién. Los
efectos de éste tipo de perturbaciones sobre los receptores pueden ser
clasificados en funcién del riesgo de que éstos sufran averias o anomalias de

funcionamiento.

! Nivel de inmunidad: aptitud de un receptor para funcionar sin degradacion de calidad pese a la presencia de
perturbaciones.
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* Receptores con riesgo de averia. Basicamente, son los equipos que
incorporan semiconductores de potencia, por ejemplo:
» Rectificadores con diodos.
» Controladores de velocidad de motores mediante tiristores.
» Controladores de velocidad mediante Triac’s.
> Controladores de velocidad mediante GTO’s.

Estos receptores pueden sufrir dafios por impulsos de Tension del orden de
nanosegundos. La probabilidad de que se produzcan averias depende de diversos
factores, entre ellos:

» Amplitud del impuiso.

» Duracién del impulso.

» Polaridad.

» Caracteristicas de la red a la que estan conectados.

* Recepfores con riesgo de anomalias de funcionamiento. Son,
fundamentalmente, receptores con circuitos electronicos para sefiales de
baja potencia. En general, no estan conectados directamente a la red de
baja Tension, sino que se acoplan mediante una conversion Corriente
alterna/Corriente continua. Esta puede llegar a transmitir los Impulsos de
Tensidn que llegan a través de la red y afectar a los circuitos electrénicos,
alterando su funcionamiento. Algunos de los receptores mas sensibles son
los siguientes:
> Sistemas digitales en general. Estos receptores (ordenadores, sistemas
controlados por microprocesadores, etc.) pueden sufrir alteraciones en
los programas, almacenamiento incorrecto de datos en la memoria, etc.

» Sistemas de control. Cuando estan construidos con microprocesadores,
se pueden producir rupturas en la funcion de control.

» Instrumentacién. Es posible la generacion de indicaciones incorrectas.

» Alarmas y sistemas de disparo. Pueden actuar de manera no deseada.

2 Gate Thyristor Off (Tiristor con descebado controlado por la puerta o rejilla).
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» Equipos de control de velocidad de motores. Cuando el control se

realiza mediante semiconductores de potencia, la velocidad puede verse

alterada de forma involuntaria.

Normativa Internacional.

La base del analisis de ios eventos antes descritos sera la Tabla 2 de la |[EEE

1159, la cual se muestra a continuacion;

Tabla 2. IEEE 1159: “Categorias y caracteristicas de fendmenos electromagnéticos en
sistemas de potencia”.

; Contenido Tipico . Magnitud
Categoria Espectral Duracion Tipica Tipica del
Voltaje

1.0 Transitorios
1.1lmpulsos
1.1.1 Nanosegundos 5 ns de elevacién <50ns
1.1.2 Microsegundos 1 ps de elevacién 50ns~1ms
1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de elevacién >1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja frecuencia <5kHz 0.3-50 ms 0-4p.u.
1.2.2 Frecuencia Media 5 — 500 kHz 20 us 0-8p.u.
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5us 0-4p.u
2.0 Variaciones de Corta duracién
2.1 Instantaneas
2.1.1 Sag 0.5 - 30 ciclos 0.1 -09p.u
2.1.2 Swell 0.5 - 30 ciclos 1.1~-1.8p.u
2.2 Momenténeas
2.2.1 Interrupcioén 0.5 - 3 segundos <0.1p.u.
2.2.2 Sag 30 ciclos — 3 segundos | 0.1 -0.9 p.u.
2.2.3 Swell 30 ciclos — 3 segundos | 1.1—-1.4p.u.
2.3 Temporal
2.3.1 Interrupcién 3 segundos — 1 minuto <0.1p.u.
2.3.2 Sag 3 segundos ~ 1 minuto | 0.1 -0.9p.u.
2.3.3 Swell 3 segundos —1 minuto | 1.1-1.2p.u.

Tabla 2.1: “Categorias y caracteristicas de fendémenos electromagnéticos en

Sistemas de Potencia”.

Cabe mencionar que aqui no existen limites ni tolerancias permisibles, debido a
que la sola presencia de las Sobretensiones (Swell), los Huecos (Sag) y los
Impulsos, ya son sintomas de una mala Calidad de la Energia Eléctrica, no se

necesitan comparar con valores normados.
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2.2 VARIACIONES DE LA FRECUENCIA.

Se dice que existen Variaciones de la Frecuencia en un sistema eléctrico de
Corriente alterna cuando se produce una alteracion del equilibrio entre carga y
generacion. La frecuencia, en un sistema eléctrico de Corriente alterna, esta
directamente relacionada con la velocidad de giro, es decir, con el numero de
revoluciones por minuto de los generadores®. Dado que la frecuencia es comin a
toda la red, todos los generadores conectados a ella giraran de manera sincrona,
a la misma velocidad angular eléctrica.

La Frecuencia Nominal de la Tension es de 60 Hertz. En condiciones normales de
operacion, el valor promedio de la Frecuencia Fundamental en los sistemas de
distribucion, durante 10 segundos, es*:
s Con conexidn sincrona y sistema interconectado:
» 60 Hertz + 1% (59.4... 60.6 Hertz) durante el 95% de una semana.
» 60 Hertz - 6%,+4% (56.4... 62.4 Hertz) durante el 100% de una semana.
= Con conexidn asincrona aislada de un sistema interconectado (por ejemplo,
los sistemas de interconexion en ciertas islas):
» 60 Hertz + 2% (58.8... 61.2 Hertz) durante el 95% de una semana.
» 60 Hertz £ 15% (51... 69 Hertz) durante el 100% de una semana.

Causas que las originan.

En condiciones normales de funcionamiento, la capacidad de generacion
conectada a una red eléctrica es superior al consumo. Para ello, se mantiene una
reserva de energia rodante, es decir, una capacidad no utilizada que puede
compensar las variaciones bruscas de carga y mantener la frecuencia dentro de
un margen de tolerancia. No obstante, son posibles condiciones excepcionales en
las que se produzca un desequilibrio importante entre la generacion y la carga,

3 2f = %’g , expresién en la que N = revoluciones por minuto; y p = nimero de pares de polos del generador.

4 Segun la EN 50160.
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dando lugar a una variacion de la frecuencia. Pueden darse los dos casos

siguientes:

» [a carga es superior a la generacion. En éste caso, la frecuencia
disminuye. Su velocidad de caida dependera:
» De la reserva de energia rodante.
» De la constante de inercia del conjunto de los generadores conectados a

la red.

En tales condiciones, si la disminucion de la frecuencia se sittia por encima del
margen de tolerancia y los sistemas de regulaciéon no son capaces de responder
de forma suficientemente rapida para detener la caida de la misma, puede llegar a
producirse un colapso en el sistema. La recuperacion del mismo se lograria
mediante un deslastre rapido, selectivo y temporal de cargas. Asimismo, un
incremento brusco de ia carga hard que los generadores pierdan algo de
velocidad. En tales casos, los sistemas de regulacion de los generadores detectan
esas variaciones de velocidad y suministran energia mecanica adicional a las
turbinas. Asi, el incremento de carga se reparte entre todos los generadores
conectados a la red y se alcanza un nuevo equilibrio entre carga y generacion.

» [a carga es inferior a la generacion. En éste caso, la frecuencia aumenta.
El equilibrio se restablece mediante un proceso andlogo al anterior,
actuando sobre los sistemas de regulacion de los alternadores para
disminuir su capacidad de generacion. El equilibrio se alcanza de forma
mucho mas sencilla que en el caso anterior. La relacién entre la variacion
de carga y la variaciéon de frecuencia depende del nimero y capacidad de
los generadores conectados a la red. Es mas desfavorable en sistemas

aislados, que en grandes redes interconectadas.
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Efectos que producen.
En los margenes normales de tolerancia, el principal efecto de las Variaciones de
la Frecuencia es el cambio en la velocidad de las maquinas rotativas. En tales
condiciones, pueden producirse los siguientes fendmenos:

= Los motores transmiten mas o menos potencia.

* Los relojes eléctricos sincronizados con la red, se atrasan o adelantan.

También tienen efecto sobre otros equipos:
®  Los filtros de Armonicos sufren un efecto distorsionador.
= Los equipos electronicos que utilizan la frecuencia como referencia de
tiempo se ven alterados.
= Las turbinas de las centrales eléctricas se encuentran sometidas a fuertes
vibraciones que suponen un severo esfuerzo de fatiga.
= Posibles problemas en el funcionamiento de instalaciones de

autogeneracion.
2.3 DESEQUILIBRIO DE LA TENSION.

Se dice que existe Desequilibrio de la Tensidn o que hay un sistema trifasico
desequilibrado o asimétrico, cuando los mddulos de los tres vectores
representativos de las Tensiones 0 los desfases relativos existentes entre ellos no

son iguales.

El sistema sinusoidal trifasico suele estar representado mediante tres vectores
cuyos modulos son iguales, que se encuentran desfasados 120° entre si y que

tienen una secuencia de fases anti-horaria directa.

Partiendo de medidas reales de la Tensidn compuesta de linea, se pueden
obtener valores aproximados del grado de asimetria mediante esta férmula:

Desviacion maxima respecto del valor medio de tension 100

U, (%)=
asim (%) Valor medio de tension
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Dado que la principal consecuencia que tienen las Tensiones asimétricas sobre
los receptores que son sensibles a ellas es el calentamiento de las maquinas
rotativas, para prevenir sus efectos es necesario tener en cuenta tanto su grado de
asimetria, como la duracién de la misma. Las condiciones de compatibilidad en el
punto de conexidn comun son las siguientes:

* En las redes de media y baja Tension, el grado de asimetria no puede
superar el 2% en valoraciones de mas de un minuto; en /as de alta Tensién,
no debe ser mayor de un 1% en ese mismo periodo de tiempo.

= Para todo tipo de redes, cuando existen varios emisores de este tipo de
perturbacién, la peor de todas ellas no puede ser superior al 0.7% para
valoraciones del rango de minutos y al 1% para valoraciones del rango de

segundos.

Causas que los originan.

La conexién de cargas en baja, media y alta Tensidn absorbe en cada fase
intensidades diferentes que producen Tensiones Asimétricas, especialmente las
cargas monofasicas entre conductor de fase y conductor neutro, que sélo son

posibles en las redes de baja Tension.

Aun asi, debe evitarse el efecto que generan varias cargas monofasicas sobre una
misma fase. Para conseguirlo, es necesario efectuar un reparto adecuado de
dichas cargas entre las tres fases de la red de baja Tension.

Con respecto a las cargas monofasicas conectadas entre dos fases que producen
asimetrias en las redes de alta y media Tension son las siguientes:

= Hornos de induccion (cuando trabajan a la frecuencia de la red).

» Hornos de fusién de resistencia.

» [nstalaciones inductivas por calentamiento.

= Hornos de resistencia para la fabricacion de electrodos.

* [nstalaciones de calentamiento por arco voltaico.

= Maquinas de soldadura por resistencia.
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Hornos de fusion de acero de arco voltaico.
Sistemas de traccion eléctrica, por la conexién fase-tierra.

Efectos que producen.
Las Tensiones Asimétricas producen diferentes efectos segln cual sea el tipo de

receptor:

Transformadores y lineas. Para una misma carga activa, la intensidad
causada por la asimetria puede ser el doble de la que existiria en situacion
de simetria. Por ello, cuando en la red hay conectadas cargas que
producen asimetria, éstos equipos trabajan con unos niveles de utilizacion
maxima del 60%.

Motores sincronos y asincronos. Las intensidades del sistema inverso
generan un campo rotatorio de doble velocidad (que se opone al de
excitacion) y producen pérdidas adicionales, principalmente en el rotor.

» En los motores asincronos, los aumentos de temperatura por
calentamiento son significativos para valores de U.sim superiores a un
1%. Y son especialmente perjudiciales cuando se llega al 2% en
magquinas totalmente cargadas.

» En los motores sincronos, se admite una intensidad del sistema
inverso equivalente a entre el 5% y el 10% de su intensidad de
dimensionamiento, [o cual es tanto como decir que toleran un valor
de Uasim de entre un 1% y un 2%.

Equipos de regulacién y control. Como sefiala la norma IEC 146, deben
estar preparados para aceptar un grado de asimetria de hasta el 2%. En
caso de que éste nivel sea superado, su funcionamiento puede verse

afectado de manera significativa.
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A continuacion esta un resumen de los criterios para el lado de la Baja Tension:

Fenémeno del Limites Intervalo de Periodo de Porcentaje de
voltaje de fuente aceptables medida monitoreo aceptacién
Grado de 59.5Hz a 60.5Hz el 95%
frecuencia 57Hz a 62Hz 10s 1semana 100%
Cambios lentos +el 10% de . o
del voltaje 230 V 10 min 1 semana el 95%
10 a 1000 veces
Huecos de voltaje | por afio (debajo = 0
(< 1min) del 85% del 10ms 1aho 100%
nominal)
. 10 a 100 veces
Interrupciones M A
Cortas por afio (debajo 10 ms 1 afio 100%
. del 1% del
(£ 3 min) :
nominal)
Interrupciones 10 a 50 veces por
largas afo (debajo del 10 ms 1 afio 100%
(> 3 min) 1% del nominal)
Sobrevoltajes En la mayoria de
temporales los casos < 1.5 10 ms N/A 100%
(linea a tierra) kilovoltios
Transientes de En la mayoria de
sobrevoltaje los casos <6 N/A N/A 100%
(linea a tierra) kilovoitios
En la mayoria de
S fos casos 2%
Desee:#;lj:: o de pero 10 min 1 semana el 95%
ocasionalmente
3%
Armonicos de o .
voltaje 8% (THD) 10 min 1 semana el 95%

Tabla 2.2: “Norma EN 50160”.

La tabla 2.2 ha sido adaptada para colocar el valor de la frecuencia con la que se

trabaja en nuestro pais.

2.4 COMPATIBILIDAD ELECTROMAGNETICA.
~ ‘ste col 3:nsointernacior " 1 """ "3r 3 niveles de compatibilidad en los
diferentes ambientes electromagnéticos, niveles que posibiliten el adecuado
funcionamiento de los equipos, tanto de aquellos que emiten las perturbaciones

como de aquellos que son susceptibles a las mismas. Un ejemplo de elio lo
constituye el caso de las perturbaciones que afectan a la onda de Tensién en un
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sistema de distribucion de Energia Eléctrica (Arménicos, Flicker, Huecos, etc.).
Diversas asociaciones y entidades normativas (IEC, IEEE, etc.) han propuesto
unos niveles de compatibilidad electromagnética (niveles CEM) para los distintos
tipos de perturbacion de la onda de Tensién. Estos niveles coordinan la aptitud de
los equipos para soportar unos niveles de perturbacion y los niveles de
perturbacién maximos que deben existir en la red. En la Figura 2.6 se puede ver
graficamente. Por un lado se tiene la funcién de probabilidad de la inmunidad de
los equipos, es decir, qué probabilidad tienen de ser inmunes a un nivel de
perturbacién dado. Se considera que deben tener un 95% de probabilidad de ser
inmunes al nivel de inmunidad fijado por los niveles CEM. De eilo deben
encargarse los fabricantes de equipos, con disefios aptos para funcionar con
normalidad con esos niveles de perturbacion. Y por otro lado se tiene la funcion de
probabilidad del nivel de perturbaciones existente en el sistema. Se considera que
debe haber un 95% de probabilidad de que las perturbaciones sean inferiores al
limite de emisidn fijado por los niveles CEM. En éste caso deben controlarse todos
los emisores de perturbaciones de forma que no se sobrepase ese limite en el
sistema eléctrico.

Se utiliza el concepto de distribucion de probabilidad debido al caracter altamente
aleatorio de la mayoria de las perturbaciones existentes en un sistema. En el caso
del suministro de electricidad, se considera imposible o con probabilidad cero
suministrar un producto electricidad perfecto. Ademas, los niveles CEM consideran
que los limites fijados deben cumplirse durante el 95% del tiempo y en el 95% de
los puntos de la red. Incluyen por tanto una componente aleatoria ligada no sélo al
tiempo, sino también al espacio. Un cierto nivel de perturbacion es inevitable,
aungue sea minimo. Soélo queda determinar cual es el 6ptimo econémicamente
hablando, ya que seran necesarias inversiones ya sea para disminuir o controlar fa
emisidn de perturbaciones, ya sea para elevar el nivel de inmunidad de los

equipos.
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niveles demasiado elevados de la Tension y la inferior por la respuesta a una

pérdida, mas o menos prolongada, de la alimentacion.

Para usar correctamente la curva es necesario determinar, en primer lugar, cuales
son las perturbaciones mas habituales en el punto de aplicacion. Por ejemplo, en
caso de que nos encontremos ante Transitorios de Tensién que alcancen una
amplitud del 200% sobre la Tension Nominal, vemos en la figura la diferencia entre
el punto A en el que la duracién del fendmeno se encuentra en la zona de
milisegundos (ms) y el B en el que la duracién es superior a 1 milisegundo (ms) y
nos coloca dentro de la dentro de la zona de peligro donde el sistema no
funcionara.
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CAPITULO III.
“Recopilacion y Manejo de la medicion de parametros eléctricos”.

“EL MONITOREO PROVEE INFORMACION VALIOSA, PERO DE CUALQUIER
FORMA ESTA INFORMACION REQUIERE SER ANALIZADA E INTERPRETADA
PARA PODER TENER UN ESTUDIO COMPLETO DE LA CALIDAD DE LA
ENERGIA ELECTRICA EN UNA INSTALACION ELECTRICA”.

3.1 METODOLOGIA.

La metodologia propuesta comprende principalmente cinco etapas: /a
recoleccion de datos, inspeccién, mediciones y el correspondiente analisis y
comparacion de los datos obtenidos con la normativa nacional e internacional para
llegar a proponer una serie de recomendaciones, que logren minimizar la presencia
de perturbaciones. En la Figura 3.1 se muestra esquematicamente en forma general
la metodologia.

* Recopilacién de Datos. la informacion basica que debe ser recopilada
comienza por conocer los problemas y tipos de carga que posee la instalacion
eléctrica.

» [nspeccién a la Instalacién Eléctrica. algunos de los puntos principales mas
comunes que se deben realizar en una instalacion eléctrica son: el banco de
transformadores que alimenta la instalacién eléctrica y el tablero eléctrico.

»  Mediciones de Parametros de la Calidad de la Energia Eléctrica: para
determinar la Calidad de l[a Energia Eléctrica global del lugar de analisis se
realiza la instalacion de un registrador, a nivel de la salida del circuito en la
Subestacion, o cual da una vision giobal de la Calidad de la Energia Eléctrica
y poder visualizar influencias de cargas perturbadoras. Los parametros que se
pretenden monitorear son Voltaje, Corriente, Flicker, Distorsién Armonica,
Factor de Potencia, Frecuencia (éstos y otros son verificados por el equipo a

utilizar).
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s Analisis de los Resultados. en ésta parte del proceso hay que valerse de
herramientas como son la normativa vigente en nuestro pais (Normas de
Calidad de los Servicios de los Sistemas de Distribucién), normativas
internacionales (como IEEE 1159 y la EN 50160:2000). Esto con el fin de
determinar si las perturbaciones que existen en la instalacion son perjudiciales
0 no y también si se encuentran fuera de la normativa, junto con esto
presentar un analisis de tipo econdmico sobre compensaciones.

» Recomendaciones: entre las recomendaciones que muchas veces se suelen
presentar estan: mover a otras acometidas las cargas con motores de las
acometidas que posean cargas sensitivas, la utilizacion de sistemas
ininterrumplibles de energia (UPS), adicionar Supresores de Picos de Tension,
por supuesto todas éstas recomendaciones y otras son aplicables para cada

problema en especifico.

La prioridad que se tiene en éste trabajo es, EN PRIMER LUGAR, hacer un
analisis de la Calidad de la Energia Eléctrica desde el punto de vista USUARIO, es
decir, con el interés de examinar como incide el funcionamiento de los equipos,
dispositivos y cargas en general, en la calidad del servicio. Esta incidencia puede
verse reflejada, por ejemplo, en la generaciéon de Corrientes Arménicas que puedan
circular dentro de la instalacion e incluso pueden superar la frontera eléctrica de la
misma y ser fuente de Distorsion Armoénica de Corriente a la red de distribucion,

pudiendo afectar de igual manera a otras instalaciones.

Los indicadores que se usaran en dicha evaluacién son los siguientes:

1. Indice de Calidad de Ila Distorsién Arménica de la Corriente de Carga, que en
funcién del Voltaje de la instalacion y de la potencia demandada por la misma,
es asi que se tienen las tolerancias permisibles para la Distorsion Armoénica
TOTAL e INDIVIDUAL de la Corriente, dichas tolerancias se encuentran

detalladas en la tabla 1.6".

! Ver Capitulo |, apartado 1.4.2.4.
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2. Factor de Potencia, que se tratara sé6lo a nivel de informacién, es decir, para el
conocimiento de como se encuentra éste aspecto actuaimente dentro de la
instalacion (no sera centro de comparacion con valores permitidos, calculo de

compensaciones ni propuesta de solucion).

EN SEGUNDO LUGAR, se hace un analisis, desde el punto de vista de LA
DISTRIBUIDORA, para verificar el tipo de suministro que la instalacion esta
recibiendo para el adecuado funcionamiento de sus equipos.

Este analisis se basa en la evaluacién de los siguientes indices:

1. Indicadores de Calidad del Servicio Prestado (globales e individuales), que
van orientados a registrar la frecuencia, tiempo y duracion de las
interrupciones (FMIK, TTIK, SAIDI, SAIFi, SAIFlys, SAIDIys, CAIDLI).

2. Niveles de Tension, orientados a la regulaciéon de la Tension en funcion de la
ventana (margenes +/-) de funcionamiento aceptable.

3. Distorsion Armodnica en la Tensién.

4. Flicker en la Tension.

De ésta manera es que se establece la prioridad de los indicadores o indices
en el estudio, usuario y distribuidora, dentro de los cuales se constituye un orden de
los mismos, escogidos bajo el criterio de la importancia dentro de la Calidad de la
Energia Eléctrica y de la frecuencia de apariciéon de los mismos.

Los indices que se manejan, son aquellos que se pueden calcular u obtener
directamente de las mediciones, de igual modo son tomados aquelios que nos
proporcionan datos de la distribuidora, obtenidos en base a los registros que ellos

mismos poseen.

Y EN TERCER LUGAR, realizar el estudio de eventos que no son
contemplados en la normativa de SIGET, pero que se analizaran bajo la perspectiva
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0 bajo los lineamientos de las NORMAS INTERNACIONALES, detallados a
continuacion:
* Para los eventos de Sobretensiones (Swells), Huecos (Sags), Interrupciones e
Impulsos, se analizaran en base a fa IEEE 1159.
* Para los eventos de Desequilibrio de la Tension y Variaciones de la

Frecuencia se tomara la norma europea EN 50160.
3.2 EQUIPO DE MEDICION.

A continuacion se muestran las caracteristicas técnicas que posee éste
medidor: cuenta con cuatro canales de Tensidn para medir las tres fases, ademas de
la Tensién de neutro a tierra, ademas con cinco canales de Corriente que le permiten
monitorear la Corriente de neutro y de tierra, ademas de las de cada fase. El
analizador busca simultineamente en cada canal y en cada ciclo de red
perturbaciones eléctricas como Fluctuaciones, Interrupciones y Transitorios. Registra
la Tensién y Corriente RMS, la Frecuencia, los Arménicos, los parametros de
consumo de energia (W, kWh, VA, VAR, FP), los Desequilibrios y Parpadeo de la
Tensidn (Flicker). Y algo muy importante, es que el software que posee el Analizador
de Redes analiza los datos obtenidos conforme a los requisitos del estandar EN
50160. Realiza capturas de Transitorios de hasta 500 ns de duracion y 6400 Vpk. Su
captura a alta velocidad de formas de onda le permite visualizar transitorios de hasta
500 ns, teniendo la capacidad para almacenar hasta 96,000 eventos. Posee ademas
una interfaz Ethernet que agiliza y facilita las descargas de software y el protocolo
TCP/IP que permiten la comunicacion por Internet. Estas y otras caracteristicas se
muestran en la siguiente tabla de especificaciones:
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El inicio del trabajo de campo fue, la elaboracién de los Diagramas Unifilares
del ‘Hospital de Maternidad Raul Arguello Escolan’, para la facil identificaciéon de los
puntos de medicion y de las cargas involucradas (un panorama general). Los
diagramas a los que nos referimos se muestran en el Apéndice 7.

En segundo lugar, se procedi6 a realizar las mediciones con el Analizador de
Redes, en cada una de las Subestaciones para el monitoreo de los datos que
anteriormente? hemos definido para su respectivo analisis.

Paralelamente al monitoreo, se realizo la tipificacion de la carga presente en el
Hospital, con el objetivo de tener un conocimiento mas especifico de fas mismas (la
cual es mostrada en el Capitulo 1V).

3.4 DATOS OBTENIDOS EN LAS MEDICIONES.

Mediante un Analizador de Redes Eléctricas, se realizaron mediciones en las
cuatro Subestaciones que posee el Hospital por un {apso de 24 horas para cada
Subestacion, con la finalidad de determinar la presencia de las variables y
parametros que a io largo de éste trabajo se han definido:

* Tensidn, de la cual se analizan lo siguiente: Niveles de Tensién, Flicker en la
Tensién, Sobretensiones (Swells), Huecos de Tensién (Sag), Interrupciones,
Impulsos, Desequilibrio de la Tension.

= Corriente.

= Distorsion Armoénica de Corriente y de Voltaje.

= Factor de Potencia.

* Frecuencia.

El periodo de medicion del monitoreo realizado, se detalla a continuacion:
Subestacion 01 (desde las 10:56 del 20 de Mayo hasta las 09:05 del 21 de Mayo),
Subestacion 02 (desde las 09:07 del 19 de Mayo hasta las 10:49 del 20 de Mayo),

2 Ver Capitulo lll, apartado 3.1.
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Subestacién 03 (desde las 09:13 del 30 de Julio hasta las 09:13 del 02 de Agosto) y
Subestacién 04 (desde las 09:31 del 30 de Julio hasta las 09:31 del 02 de Agosto).
Para las Subestaciones 01 y 02, el intervalo de medicion del muestreo de las
variables y parametros eléctricos se realizo cada minuto, con excepcion de las
mediciones de Flicker en la Tension que se realizo cada diez minutos. Para las
Subestaciones 03 y 04, el intervalo de medicién del muestreo de las variables y
parametros eléctricos se realizo cada tres minutos, con excepcion de las mediciones
de Flicker en la Tensién que se realizo cada diez minutos.

El formato de presentacion de las mediciones es a través de graficos de
lineas, graficos de barra y en tablas en las cuales se resumen de los datos maés

importantes.

3.5 GRAFICOS DE PARAMETROS Y ANALISIS DE DATOS (COMPARACION
CON NORMATIVA).

3.5.1 Parametros del Usuario.
3.5.1.1 Subestacion 01.
3.5.1.1.1 Distorsiéon Arménica en la Corriente de Carga.

En primer lugar, se analizaran los factores de Distorsiébn Arménica Total de
Corriente para cada fase de la Subestaciéon 01, si éstos sobrepasan la tolerancia
permitida del 20%, enfonces se analizara la Distorsion Arménica Individual de

Corriente, para conocer cual de las componentes individuales esta sobrepasando su

respectivo limite.
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Fase C.

Distorsiéon armoénica total de corriente - Fase C - Subestacion 01.
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Tiempo en minutos Grafica 3.3

Orden de la Armonica TODAS

Valor maximo 22.309999

Valor promedio 12.816616

Valor minimo 5.78
Total de mediciones 1330
Numero de mediciones que superan el 20 % permitido por SIGET 60
Eventos que superan la norma 451 %
Condicién O.K
Tabla 3.6

De las tablas 3.4, 3.5 y 3.6 podemos leer de la casilla Eventos que superan la

norma que para la Fase A hay un 99%, para la Fase B hay un 0.902% y para la Fase

C hay un 4.51%. Al comparar éstos porcentajes con los niveles CEM los cuales

consideran que los limites fijados deben cumplirse durante el 95% del tiempo, es

decir, que durante el 5% restante es permitido cierto grado de perturbacion en la red,

observamos que la Fase B y la Fase C se mantienen dentro de ése 5% que es

permitido, sélo la Fase A lo sobrepasa, por tal razén, se procede a hacer un analisis
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individual de la distorsién para dicha fase, para conocer cual de ellas influye mas en

la distorsion para que una vez identificada, proponer cual sera el método de solucién

mas apropiado.

A continuacién se muestra el analisis individual de Distorsion Armoénica de

Corriente, para la Fase A:

Orden de Valor Valor Valor Tolerancia Nug‘_ne_r ode Eventos
la Maximo | Promedio | Minimo Permitida qsz ;ﬁ';:;i suglé(raan Condicidén
Armonica | de THDI | de THDI | de THDI (%) 12 norma® la norma®

2 30.0 0.68 0.00 10 21 1.579 % 0K
3 40.0 20.7 8.96 16.6 933 70.2 % NO O.K.
4 28.0 0.40 0.00 25 64 4.81 % O.K

5 103.6 44.8 4.76 12 1103 82.9 % NO O.K.
6 32.8 0.58 0.00 1 175 13.16 % | NO O.K.
7 40.0 19.16 5.66 8.5 1156 86.9 % NO O.K.
8 21.6 0.26 0.00 0.8 80 6.02 % NO O.K.
9 21.6 7.89 1.587 2.2 1259 94.7 % NO O.K.
10 16.00 0.18 0.00 0.8 64 4.81 % 0.K
11 15.22 4.60 0.00 4.3 551 41.4 % NO O.K.
12 13.04 0.16 0.00 0.3 57 4.28 % 0K
13 17.39 6.23 1.587 3 986 74.1 % NO O.K.
14 18.18 0.14 0.00 0.3 43 3.23% 0.K.
15 13.64 3.23 0.00 0.6 1289 96.9 % NO O.K.
16 13.04 0.10 0.00 0.3 38 2.86 % 0.K
17 15,22 3.34 1.492 2.7 844 63.4 % NO O.K.
18 13.04 0.08 0.00 0.3 30 2.26 % O.K
19 13.04 1.962 0.00 1.9 827 62.2 % NO O.K.
20 13.04 0.07 0.00 0.3 29 218 % O.K.
21 10.87 1.163 0.00 04 451 33.9% NO O.K.
22 13.04 0.07 0.00 0.3 32 2.41 % 0O.K
23 13.04 0.89 0.00 1.6 415 31.2% NO O.K.
24 13.04 0.06 0.00 0.3 26 1.955 % 0O.K
25 13.04 0.72 0.00 1.6 334 25.1% NO O.K

Tabla 3.7

En resumen, de la tabla 3.7 se concluye de que, existen problemas en las

siguientes Armonicas. tercera, quinta, sexta, séptima, octava, novena, undécima,

decimotercera, decimoquinta, decimoséptima, decimonovena, vigésimo primera,

vigésimo tercera y vigésimo quinta.

3 Se hace referencia a la tolerancia permitida para cada orden de la Arménica (ver tabla 14.6, Capitulo ).
Este porcentaje es obtenido ante una muestra de 1330 mediciones.

92




Ahora, que ya conocemos cuales son las Arménicas de Corriente que estan
fuera de norma, haremos otra muestra (llamada Espectro de Armonicas), con el
objetivo de conocer cuales son las que contribuyen con una mayor distorsion para
que una vez identificadas, las propuestas de mejora iran enfocadas a ellas.

Veamos el siguiente grafico, que representa el Espectro de Arménicas,
expresado en términos del valor de la Corriente, para la Fase A:

Espectro de Armoénicas (en A)

35

2.5 4

N

-
141
'

Valor de la Corriente (A)

oM . M M I N NN NN NN NN ESS—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Orden de la armoénica

Grafica 3.4

Ahora, veamos el espectro pero expresado en términos de porcentaje, con dos
objetivos:
* Conocer como contribuye cada orden de Arménica a la fundamental.
* En funcion del orden de la Armdnica, decir cuales son las posibles causas de
Su presencia.
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Corrientes expresadas en %

Espectro de Arménicas (en %)
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Grafica 3.5
Orden de la Armonica | Contribucion a la fundamental en %
3 25.0
5 29.2
7 12.50
9 4.17
11 417
13 417
15 417
17 417
23 4.17
Tabla 3.8

22

23 24 25

El criterio a utilizar, para enfocar los métodos de optimizacion es: “Todo orden

de Armoénica menor o igual a la 13ra°, sera objeto de estudio para su reduccion en

base a equipo corrector existente en el mercado”. Los métodos de optimizacion, se

5 Se analiza hasta ese orden de Armoénica, debido a que cuanto mayor es el orden de la misma, su amplitud, dafio y
contribucién a la fundamental tienden a disminuir (como se muestra en la grafica 3.4 y 3.5).
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A nivel de comentario, se puede apreciar que existe un nimero considerable
de mediciones que estan por debajo del valor de 0.9, esto implica que en efecto el
Hospital estaria siendo (en éstos momentos) objeto de Penalizacion por bajo Factor
de Potencia en la factura de Energia Eléctrica y para evitar éste tipo de situacion se
debe contemplar el instalar un Banco de Condensadores acorde a las necesidades
de la instalacion.

3.5.1.2 Subestacion 02.

3.5.1.2.1 Distorsiéon Armonica en la Corriente de Carga.

En primer lugar, se analizaran los factores de Distorsion Arménica Total de
Corriente para cada fase de la Subestacién 02, si éstos sobrepasan la tolerancia
permitida del 20%, entonces se analizara la Distorsion Armodnica Individual de
Corriente, para conocer cual de las componentes individuales esta sobrepasando su
respectivo limite.

Fase A.

Distorsién armdnica total de corriente - Fase A - Subestacion 02.
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Fase C.

Distorsion armoénica total de corriente - Fase C - Subestacion 02.
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Tiempo en minutos
Grafica 3.9
Orden de la Armdnica TODAS
Valor maximo 17.639999
Valor promedio 10.322113
Valor minimo 5.38
Total de mediciones 1543
Numero de mediciones que superan el 20 % permitido por SIGET 0
Eventos que superan la norma 0%
Condicién 0K
Tabla 3.12

De las tablas 3.10, 3.11 y 3.12 podemos leer de la casilla Eventos que
superan la norma que para la Fase A hay un 100%, para la Fase B hay un 0% y para
la Fase C hay un 0%. Al comparar éstos porcentajes con los niveles CEM los cuales
consideran que los limites fiados deben cumplirse durante el 95% del tiempo, es
decir, que durante el 5% restante es permitido cierto grado de perturbacién en la red,
observamos que la Fase B y la Fase C se mantienen dentro de ése 5% que es
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permitido, sélo la Fase A lo sobrepasa, por tal razén, se procede a hacer un analisis
individual de la distorsiéon para dicha fase, para conocer cual de ellas influye mas en
la distorsién para que una vez identificada, proponer cual sera el método de solucion

mas apropiado.

A continuacidon se muestra en analisis individual de Distorsién Armdnica de

Corriente para la Fase A:

. Numero de Eventos
Orden de Valor Valor Valor T°'e’?’?°'a mediciones que iy
la Maximo | Promedio | Minimo Permitida que superan la | superan la Condicion
Arménica (%) 6 7
norma norma

2 26.0 2.51 0.94 10 19 1.231 % O.K

3 45.2 18.89 10.42 16.6 1168 75.7 % NO O.K.
4 24.6 1.665 0.00 25 66 4.28 % 0.K

5 75.0 31.6 4.21 12 1141 73.9% NO O.K.
6 21.9 1.3882 0.00 1 1286 83.3% NO O.K.
7 29.6 15.94 6.32 8.5 1438 93.2 % NO O.K.
8 23.3 0.68 0.00 0.8 584 37.8 % NO O.K.
9 26.0 6.69 2.00 2.2 1523 98.7 % NO O.K.
10 21.9 0.58 0.00 0.8 537 34.8 % NO O.K.
11 21.9 3.51 1.010 4.3 396 25.7% NO O.K.
12 21.9 0.61 0.00 0.3 569 36.9 % NO O.K.
13 23.3 3.99 1.111 3 1194 774 % NO O.K.
14 21.9 0.29 0.00 0.3 220 14.26 % | NO O.K.
15 24.6 3.44 0.97 0.6 1543 100 % NO O.K.
16 20.5 0.44 0.00 0.3 411 26.6 % NO O.K.
17 21.9 2,17 0.00 2.7 364 23.6 % NO O.K.
18 20.5 0.30 0.00 0.3 243 15.75% | NO O.K.
19 19.18 2.65 0.92 1.9 1138 73.8 % NO O.K.
20 19.18 0.22 0.00 0.3 149 9.66 NO O.K.
21 21.9 4.01 1.852 0.4 1543 100 % NO O.K.
22 20.5 0.22 0.00 0.3 157 10.17 % | NO O.K.
23 19.18 2.22 0.00 1.6 965 62.5% NO O.K.
24 19.18 0.26 0.00 0.3 237 15.36 % | NO O.K.
25 20.5 1.633 0.00 1.6 608 39.4 % NO O.K.

Tabla 3.13

En resumen, de la tabla 3.13 se concluye de que, existen problemas en las

siguientes Armonicas. 3ra, 5ta, 6fa, 7ma, 8va, 9na, 10ma, 11ma, 12da, 13ra, 14ta,

15ta, 16ta, 17ma, 18va, 19na, 20ma, 21ra, 22da, 23ra, 24ta, 25ta.

6 . . - . .
Se hace referencia a la tolerancia permitida para cada orden de la Arménica (ver tabla 14.6, Capitulo I).
Este porcentaje es obtenido ante una muestra de 1543 mediciones.
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Ahora, que ya conocemos cuales son las Armoénicas de Corriente que estan
fueran de norma, haremos otra muestra que contenga solo a éstas, con el objetivo de
conocer cuales son las que contribuyen con una mayor distorsién para que una vez

identificadas, las propuestas de mejora iran enfocadas a ellas.

Veamos el siguiente grafico, que representa el Espectro de Armonicas,

expresado en términos del valor de la Corriente:

Espectro de Arménicas (en corriente)

12

10

Corriente en Amperios
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Orden de la Armonica
Grafica 3.10

Ahora, veamos el espectro pero ahora expresado en términos de porcentaje,
con dos objetivos:
= Conocer como contribuye cada orden de Armoénica a la fundamental.
= En funcion del orden de la Arménica, decir cuales son las posibles causas de

Su presencia.
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Corriente en %
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Grafica 3.11

17

18

19 20 21

Orden de la Arménica

Contribucién a la fundamental en %

2 1.333
3 17.33
4 1.333
5 293
6 1.333
7 14.67
9 8.00
11 1.333
13 2.67
15 4.00
17 1.333
19 2.67
21 4.00
23 1.333
25 1.333

Tabla 3.14
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El criterio a utilizar, para enfocar los métodos de optimizacién es: “Todo orden

de Armonica menor o igual a la 13ra®, sera objeto de estudio para su reduccion en

base a equipo corrector existente en el mercado”. Los métodos de optimizacioén, se
enfocaran a las Armoénicas de Corriente siguientes: segunda (1.333%), tercera
(17.33%), cuarta (1.333%), quinta (29.3%), sexta (1.333%), séptima (14.67%),
novena (8.00%), undécima (1.333%) y decimotercera (2.67%).

3.5.1.2.2 Factor de Potencia.

Factor de potencia
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8 Se analiza hasta ese orden de Armoénica, debido a que cuanto mayor es el orden de la misma, su amplitud y dafio tienden a
disminuir (como se muestra en la grafica 3.10 y 3.11).
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Parametro: Factor de Potencia

Valor Méximo 0.972153
Valor Promedio 0.911975
Valor Minimo 0.819520
Total de Mediciones 1543
Tabla 3.15

A nivel de comentario, se puede apreciar que existe una minima cantidad de
datos que estan por debajo del valor de 0.9, esto implica que por esos valores menor
al permitido el Hospital estaria siendo (en éstos momentos) objeto de Penalizacion
por bajo Factor de Potencia en la factura de Energia Eléctrica y para evitar éste tipo
de situacion se debe contemplar el instalar un Banco de Condensadores acorde a las

necesidades de la instalacion.
3.5.1.3 Subestacion 03.
3.5.1.3.1 Distorsion Arménica en la Corriente de Carga.

En primer lugar, se analizaran los factores de Distorsion Arménica Total de
Corriente para cada fase de la Subestacion 03, si éstos sobrepasan la tolerancia
permitida del 20%, enfonces se analizara la Distorsion Armoénica Individual de

Corriente, para conocer cual de las componentes individuales esta sobrepasando su

respectivo limite.
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Fase C.

Distorsién armonica total de corriente - Fase C - Subestacion 03.
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Tiempo en minutos
Grafica 3.15
Orden de la Arménica TODAS
Valor maximo 331.662479
Valor promedio 2.3981356085
Valor minimo 0
Total de mediciones 481
Ntmero de mediciones que superan el 20 % permitido por SIGET 5
Eventos que superan la norma 1.040 %
Condicién 0.K
Tabla 3.18

De las tablas 3.16, 3.17 y 3.18 podemos leer de la casilla Evenfos que
superan la norma que para la Fase A hay un 99.6%, para la Fase B hay un 100% y
para la Fase C hay un 1.040%. Al comparar éstos porcentajes con los niveles CEM
los cuales consideran que los limites fijados deben cumplirse durante el 95% del
tiempo, es decir, que durante el 5% restante es permitido cierto grado de
perturbacién en la red, observamos que las Fases A y B no se mantienen dentro de
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ése 5% que es permitido, por tal razén, se procede a hacer un andlisis individual de

la distorsion para cada fase, para conocer cual de ellas influye mas en la distorsién

para que una vez identificada, proponer cual sera el método de solucién mas

apropiado.

A continuacion se muestra en analisis individual de Distorsion Armonica de

Corriente para la Fase A:

Eventos

Orden de Valor Valor Valor Tolerancia rl:ll:g:grg nii que
la Maximo | Promedio | Minimo | Permitida superan | Condicion
Arménica | de THDI | de THDI | de THDI (%) iidweel la
a norma 10
norma
2 76.3 2.15 0 10 30 6.24 % NO O.K.
3 42.9 28.0 2.73 16.6 474 98.5 % NO O.K.
4 42.4 0.55 0 2.5 22 4.57 % 0K
5 33.3 20.8 0 12 444 92.3 % NO O.K.
6 23.7 0.16 0 1 5 1.040 % oK
7 33.3 5.45 0 8.5 162 33.7% NO O.K.
8 11.49 0.06 0 0.8 3 0.62 % 0K
9 12.50 0.13 0 2.2 6 1.247 % 0K
10 10.17 0.04 0 0.8 3 0.62 % oK
11 10.00 0.08 0 4.3 4 0.83 % 0K
12 10.00 0.03 0 0.3 3 0.62 % oK
13 10.00 0.07 0 3 7 1.455 % oK
14 10.00 0.03 0 0.3 3 0.62 % O.K
15 3.45 0.02 0 0.6 5 1.040 % O.K
16 10.00 0.04 0 0.3 4 0.83 % OK
17 10.00 0.07 0 27 5 1.040 % O.K.
18 2.30 0.01 0 0.3 2 0.42 % 0K
19 3.45 0.03 0 1.9 3 0.62 % 0K
20 1.695 0.01 0 0.3 3 0.62 % O.K
21 1.695 0.01 0 0.4 2 0.42 % O.K
22 2.30 0.01 0 0.3 2 0.42 % 0K
23 1.695 0.01 0 1.6 1 0.21 % 0K
24 10.00 0.02 0 0.3 2 0.42% O.K
25 1.695 0.01 0 1.6 1 0.21% oK
Tabla 3.19

En resumen, de la tabla se concluye de que, existen problemas en las

siguientes Armodnicas: segunda, tercera, quinta y séptima.

s Se hace referencia a la tolerancia permitida para cada orden de la Arménica (ver tabla 14.6, Capitulo 1).
Este porcentaje es obtenido ante una muestra de 481 mediciones.
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Ahora, que ya conocemos cuales son las Armoénicas de Corriente que estan
fueran de norma, haremos otra muestra que contenga solo a éstas, con el objetivo de
conocer cuales son las que contribuyen con una mayor distorsion para que una vez

identificadas, las propuestas de mejora iran enfocadas a ellas.

Veamos el siguiente grafico, que representa el Espectro de Armonicas,
expresado en términos del valor de la Corriente:

Espectro de Armonicas (en A)
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Grafica 3.16

Ahora, veamos el espectro pero ahora expresado en términos de porcentaje,
con dos objetivos:
» Conocer como contribuye cada orden de Arménica a la fundamental.
= En funcion del orden de la Armoénica, decir cuales son las posibles causas de

Su presencia.
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Espectro de Armonicas (en %)
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Grafica 3.17
Orden de la Armodnica | Contribucion a la fundamental en %
2 ‘ 30.0
3 40.0
4 10.00
5 10.00
7 10.00
Tabla 3.20

El criterio a utilizar, para enfocar los métodos de optimizacion es: “Todo orden
de Armonica menor o igual a la 13ra’’, sera objeto de estudio para su reduccién en
base a equipo corrector existente en el mercado”. Los métodos de optimizacion, se
enfocaran a las Armoénicas de Corriente siguientes: segunda (30.0%), tercera
(40.0%), cuarta (10.00%), quinta (10.00%) y séptima (10.00%).

" Se analiza hasta ese orden de Arménica, debido a que cuanto mayor es el orden de la misma, su amplitud y daiio tienden a
disminuir (como se muestra en la grafica 3.16 y 3.17).
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A continuacion se muestra en analisis individual de Distorsion Armoénica de

Corriente para la Fase B:

. Eventos
Orden de Valor Valor Valor Tolerancia z;gg{:nii que
la Maximo | Promedio | Minimo Permitida superan | Condicion
Arménica | de THDI | de THDI | de THDI (%) e la
anorma 13
norma
2 78.6 0.75 0 10 10 2.08 % 0.K.
3 50.0 26.8 1.031 16.6 475 98.8 % NO O.K.
4 42.8 0.26 0 2.5 5 1.040 % 0.K
5 36.0 11.02 0 12 318 66.1 % NO O.K.
6 26.7 0.15 0 1 5 1.040 % 0K
7 16.67 6.02 0 8.5 184 38.2% NO O.K.
8 13.33 0.07 0 08 3 0.62 % O.K.
9 10.00 0.06 0 2.2 3 0.62 % O.K
10 10.00 0.04 0 0.8 3 062 % O.K
11 10.00 0.08 0 43 3 062 % O.K
12 10.00 0.04 0 0.3 3 0.62 % OK
13 10.00 0.07 0 3 7 1.455 % 0K
14 10.00 0.03 0 0.3 3 0.62 % O.K
15 10.00 0.04 0 0.6 7 1.455 % O.K.
16 10.00 0.04 0 0.3 3 0.62 % 0K
17 10.00 0.08 0 2.7 6 1.247 % 0.K
18 5.33 0.02 0 0.3 3 0.62 % O.K.
19 533 0.03 0 1.9 1 0.21 % O.K
20 1.786 0.01 0 0.3 2 0.42 % 0.K
21 1.786 0.01 0 0.4 2 0.42 % 0O.K
22 4.00 0.01 0 0.3 2 0.42 % 0O.K
23 1.887 0.02 0 1.6 4 0.83 % 0.K
24 2.67 0.01 0 0.3 2 0.42 % 0O.K
25 1.786 0.01 0 1.6 1 0.21% 0.K.
Tabla 3.21

En resumen, de la tabla se concluye de que, existen problemas en las

siguientes Armonicas: tercera, quinta y séptima.

Ahora, que ya conocemos cuales son las Arménicas de Corriente que estan

fueran de norma, haremos otra muestra que contenga solo a éstas, con el objetivo de

conocer cuales son las que contribuyen con una mayor distorsiéon para que una vez

identificadas, las propuestas de mejora iran enfocadas a ellas.

12 Se hace referencia a la tolerancia permitida para cada orden de la Arménica (ver tabla 14.6, Capitulo }).
Este porcentaje es obtenido ante una muestra de 481 mediciones.
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Veamos el siguiente grafico, que representa el Espectro de Armodnicas,

expresado en términos del valor de la Corriente:
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Grafica 3.18

Ahora, veamos el espectro pero ahora expresado en términos de porcentaje,

con dos objetivos:
* Conocer como contribuye cada orden de Armdnica a la fundamental.

= En funcién del orden de la Armonica, decir cuales son las posibles causas de

su presencia.
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Orden de la Arménica | Contribucion a la fundamental en %
3 16.67
5 16.67
7 16.67
Tabla 3.22

El criterio a utilizar, para enfocar los métodos de optimizacion es: “Todo orden
de Armoénica menor o igual a la 13ra', sera objeto de estudio para su reduccion en
base a equipo corrector existente en el mercado”. Los métodos de optimizacién, se
enfocaran a las Armoénicas de Corriente siguientes. tercera (16.67%), quinta
(16.67%) y septin  (16.67).

14 Se analiza hasta ese orden de Arménica, debido a que cuanto mayor es el orden de la misma, su amplitud y dafio tienden a
disminuir (como se muestra en [a grafica 3.18 y 3.19).
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corresponde a 0.71, esto implica que por esos valores el Hospital estaria siendo (en
éstos momentos) objeto de Penalizacion por bajo Factor de Potencia en la factura de
Energia Eléctrica y para evitar éste tipo de situaciéon se debe contemplar el instalar
un Banco de Condensadores acorde a las necesidades de la instalacion.

3.5.1.4 Subestacion 04.
3.5.1.4.1 Distorsion Armoénica en la Corriente de Carga.

En primer lugar, se analizaran los factores de Distorsidon Arménica Total de
Corriente para cada fase de la Subestacion 04, si éstos sobrepasan la tolerancia
permitida del 20%, entonces se analizara la Distorsibn Arménica Individual de
Corriente, para conocer cual de las componentes individuales esta sobrepasando su
respectivo limite.

Fase A.

Distorsién arménica total de corriente - Fase A - Subestacion 04.

25

20

15 1
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THD en %
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Tiempo en minutos Grafica 3.21
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Fase C.

Distorsion armonica total de corriente - Fase C - Subestacion 04.
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Tiempo en minutos
Grafica 3.23
QOrden de la Arménica TODAS
Valor maximo 20.67
Valor promedio 16.424449
Valor minimo 8.33
Total de mediciones 481
Ntimero de mediciones que superan el 20 % permitido por SIGET 4
Eventos que superan la norma 0.83 %
Condicion 0K
Tabla 3.26

De las tablas 3.24, 3.25 y 3.26 podemos leer de la casilla Evenfos que
superan la norma que para la Fase A hay un 13.51%, para la Fase B hay un 7.28% y
para la Fase C hay un 0.83%. Al comparar éstos porcentajes con los niveles CEM los
cuales consideran que los limites fijados deben cumplirse durante el 95% del tiempo,
es decir, que durante el 5% restante es permitido cierto grado de perturbacion en la
red, observamos que la Fase C se mantiene dentro de ése 5% que es permitido, solo
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la Fase A y la Fase B lo sobrepasan, por tal razén, se procede a hacer un analisis

individual de la distorsion para dichas fases, para conocer cual de ellas influye mas

en la distorsién para que una vez identificada, proponer cual sera el método de

solucion mas apropiado.

A continuacion se muestra en analisis individual de Distorsion Arménica de

Corriente para la Fase A:

. Numero de Eventos
Ordlen de Valor Valor Valor Tolera_r_1c1a mediciones que o
a . . . Permitida Condicion
Arménica Maximo | Promedio | Minimo (%) que super1a5n la superaq éa
norma norma

2 -J.0 1.508 0.25 10 7 1.455 % 0K

3 50.0 597 3.04 16.6 1 0.21 % O.K
4 8.67 0.52 0 25 8 1.663 % 0.K

5 22.0 10.07 0 12 141 29.3% NO O.K.
6 6.94 0.41 0 1 20 4.16 % 0.K.

7 4.62 0.98 0 8.5 0 0% 0.K

8 6.36 0.28 0 0.8 17 3.53% O.K

9 2.89 0.55 0 22 4 0.83 % O.K
10 3.47 0.21 0 0.8 9 1.871 % O.K
11 2.89 0.57 0 4.3 0 0% O.K
12 2.89 0.12 0 0.3 34 7.07 % NO O.K.
13 50.0 0.61 0.16 3 2 042 % O.K
14 2.31 0.10 0 0.3 38 7.90 % NO 0.K.
15 2.89 0.32 0 0.6 24 4.99 % 0.K.
16 2.31 0.08 0 0.3 32 6.6 % NO O.K.
17 1.734 0.26 0 2.7 0 0% - 0.K
18 2.31 0.07 0 0.3 24 4.99 % 0.K
19 1.734 0.30 0 1.9 0 0% 0.K
20 2.31 0.05 0 0.3 17 3.53 % O.K
21 1.734 0.22 0 0.4 115 23.9% NO O.K.
22 1.734 0.04 0 0.3 18 3.74 % O.K
23 1.734 0.09 0 1.6 1 0.21 % O.K
24 1.734 0.04 0 0.3 14 291 % O.K
25 1.734 0.07 0 1.6 1 0.21% O.K

Tabla 3.27

En resumen, de la tabla 3.27 se concluye de que, existen problemas en las

siguientes Armonicas: 5ta, 12da, 14ta, 16tay 21ra.

15 . . - .
5 Se hace referencia a la tolerancia permitida para cada orden de la Armoénica (ver tabla 14.6, Capitulo 1).
Este porcentaje es obtenido ante una muestra de 481 mediciones.
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Ahora, que ya conocemos cuales son las Arménicas de Corriente que estan
fueran de norma, haremos otra muestra que contenga solo a éstas, con el objetivo de
conocer cuales son las que contribuyen con una mayor distorsion para que una vez

identificadas, las propuestas de mejora iran enfocadas a ellas.

Veamos el siguiente grafico, que representa el Espectro de Armonicas,
expresado en términos del valor de la Corriente:

Espectro de Armoénicas (en A)
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Orden de la arménica
Grafica 3.24

Ahora, veamos el espectro pero ahora expresado en términos de porcentaje,
con dos objetivos:
» Conocer como contribuye cada orden de Armdnica a la fundamental.
* En funcién del orden de la Arménica, decir cuales son las posibles causas de
Su presencia.
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Corrientes expresadas en %
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Grafica 3.25

15 16

17

18

19 20 21

Orden de la Armonica

Contribucion a la fundamental en %

2 8.98
3 6.09
4 3.18
5 7.83
6 1.738
7 2.90
8 2.32
9 2.32
10 1.449
11 1.449
12 1.159
13 0.87
14 1.159
15 1.159
16 1.159
17a24 0.87
25 0.58

Tabla 3.28
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El criterio a utilizar, para enfocar los métodos de optimizacion es: “Todo orden

de Arménica menor o igual a la 13ra'’, sera objeto de estudio para su reduccion en

base a equipo corrector existente en el mercado”. Los métodos de optimizacion, se

enfocaran a las Armdnicas desde la 2da hasta la 13ra, esto es en funcion de los

porcentajes que se observan en la Tabla 3.28.

A continuacion se muestra en analisis individual de Distorsidbn Armdnica de

Corriente para la Fase B:

. Numero de Eventos
Ordlean de \{al_or Valor_ \{a!or L‘iﬁ;‘aigg': mediciones que Condicién
Arménica Maximo | Promedioc | Minimo (%) que superan la | superan la
18 19
norma norma
2 29.2 1.801 0 10 10 2.08 % O0.K
3 17.73 5.33 0 16.6 1 0.21 % O.K
4 9.94 0.67 0 2.5 12 2.49 % 0.K
5 21.4 10.50 0 12 161 33.5% NO O.K.
6 6.39 0.44 0 1 32 6.65 % NO O.K.
7 4.68 1.227 0 8.5 0 0% O.K
8 4.80 0.31 0 0.8 26 5.40 % NO O.K.
9 3.98 0.78 0 2.2 7 1.455 % 0O.K
10 3.74 0.27 0 0.8 15 3.12% O.K
11 2.57 0.79 0 4.3 0 0% O.K
12 3.16 0.21 0 0.3 42 8.73 % NO O.K.
13 2.34 0.53 0 3 0 0% oK
14 2.92 0.17 0 0.3 48 9.98 % NO O.K.
15 2.34 0.28 0 0.6 18 3.74 % O.K
16 2.46 0.15 0 0.3 42 8.73 % NO O.K.
17 222 0.23 0 2.7 0 0% 0.K
18 2.34 0.13 0 0.3 30 6.24 % NO O.K.
19 2.22 0.21 0 1.9 1 0.21 % O.K
20 2.10 0.12 0 0.3 27 5.61% NO O.K.
21 1.871 0.19 0 0.4 19 3.95% O.K
22 1.988 0.12 0 0.3 25 5.20% NO O.K.
23 1.754 0.15 0 1.6 2 0.42% 0K
24 1.871 0.11 0 0.3 22 5.47 % NO O.K.
25 1.871 0.14 0 1.6 1 0.21% oK
Tabla 3.29

v Se analiza hasta ese orden de Arménica, debido a que cuanto mayor es el orden de la misma, su amplitud y dafio tienden a
disminuir {como se muestra en la grafica 3.24 y 3.25).
Se hace referencia a la tolerancia permitida para cada orden de la arménica (ver tabia 14.6, Capituio ).

9 . . .
Este porcentaje es obtenido ante una muestra de 481 mediciones.

120




1 resumen, de la Tabla 3.29 se concluye que, existen problemas en las
siguientes Armonicas: 5fa, 6fa, 8va, 12da, 14ta, 16ta, 18va, 20ma, 22da y 24fa.

Ahora, que ya conocemos cuales son las Armoénicas de Corriente que estan
fueran de norma, haremos otra muestra que contenga solo a éstas, con el objetivo de
conocer cuales son las que contribuyen con una mayor distorsién para que una vez

identificadas, las propuestas de mejora iran enfocadas a ellas.

Veamos el siguiente grafico, que representa el Espectro de Armonicas,
expresado en términos del valor de la Corriente:

Espectro de Armonicas (en A)
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2

8

Valor de fa Corriente (A)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Orden de fa armonica

Grafica 3.26

Ahora, veamos el espectro pero ahora expresado en términos de porcentaje,
con dos objetivos:
= Conocer como contribuye cada orden de Arménica a la fundamental.
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Corrientes expresadas en %

= En funcién del orden de la Arménica, decir cuales son las posibles causas de

Su presencia.

Espectro de Arménicas (en %)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Orden de la Arménica

Grafica 3.27
Orden de la Arménica | Contribucion a la fundamental en %
2 18.41
3 6.31
4 4.28
5 14.57
6 4.15
7 1.550
8 2.60
9 1.178
10 1.798
11 0.74
12 1.302
13 0.93
14 1.054
15 1.054
16 0.93
17 1.054
18 0.74
19 0.93
20 0.62
21 0.87
2 0.62
23 0.74
24 0.68
25 0.74

Tabla 3.30
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El criterio a utilizar, para enfocar los métodos de optimizacién es: “Todo orden
de Arménica menor o igual a la 13ra?, seré objeto de estudio para su reduccién en
base a equipo corrector existente en el mercado”. Los métodos de optimizacion, se
enfocaran a las Armodnicas desde la 2da hasta la 13ra, esto es en funcidén de los

porcentajes que se observan en la Tabla 3.30.

3.5.1.4.2 Factor de Potencia.
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0 Se analiza hasta ese orden de Arménica, debido a que cuanto mayor es el orden de la misma, su amplitud y dafio tienden a
disminuir (como se muestra en la grafica 3.26 y 3.27).
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Parametro: Factor de Potencia

Valor Maximo 0.986307667
Valor Promedio 0.962282451
Valor Minimo 0.497813
Total de Mediciones 481
Tabla 3.31

A nivel de comentario, se puede apreciar que en el inicio del periodo de
medicion se da el valor minimo de Factor de Potencia, durante el resto de la
medicion los valores sobrepasan el valor que es permitido de 0.9, por lo que
podemos asegurar que, en ésta Subestacién no existen problemas del Factor de

Potencia.

3.5.2 Parametros de la Distribuidora.

3.5.2.1 Indicadores de Calidad del Servicio Prestado.
3.5.2.1.1 Indicadores Globales.

En éste apartado se presentan los siguientes indicadores: Indice de
Frecuencia de Interrupcién Promedio del Sistema (SAIFI), indice de Duracién de
Interrupcion Promedio del Sistema (SAIDI), Frecuencia Media de Interrupcién por
KVA (FMIK) y Tiempo Total de Interrupcién por KVA (TTIK). De los cuales se
muestra el valor correspondiente de cada uno para el circuito aledafio al Hospital y
finalmente se obtendra el valor global de cada indicador. Se tendra presente cuales
son los limites permitidos para los indicadores antes mencionados en virtud de la
etapa de implementacién en la cual nos encontramos (etapa transitoria):
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, . FECHAS DE IMPLEMFNTACION i
Indicador Unidad — —
Etapa Transitoria ktapa de Régimen
Global
FMIK Int. / afio | KVA 8 2.5
Global
TTIK horas/afio/KVA 10 8
Global
SAIFt Int. / afio 10 3
Global
SAIDI horas / afio 20 15
Tabla 3.32

Para cada uno de ellos, se elaboran cuatro graficas para que se pueda
observar de una mejor manera el valor del indicador asi como también su respectivo
circuito. A continuacién se muestran las graficas correspondientes al indice de
Frecuencia de Interrupcion Promedio del Sistema (SAIFI):
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Cireuito Grafica 3.29
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SAIFI

Ahora se muestra el indice de Duracién de Interrupcion Promedio del Sistema
(SAIDI):
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Se continda con la Frecuencia Media de Interrupcion por KVA (FMIK):
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Y finalmente el Tiempo Total de Interrupcién por KVA (TTIK):
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Las 16 graficas anteriores, son valores individuales de los indicadores para

cada circuito, légicamente la suma de ellos da como resultado el Indicador de

Calidad Global para la red que se esta analizando, lo cual se muestra en [a siguiente

grafica:

INDICADORES TOTALES
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Grafica 3.45
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Para poder hacer la comparacién de las mediciones realizadas para cada
indicador y de las tolerancias permisibles por la norma nacional?! se tendra como

base la siguiente Tabla:

Indicador Global Tolerancia Permisible Valor Medido
(Etapa Transitoria)
FMIK 3 113
TTIK 10 1.23
SAIFI 10 1.18
SAIDI 20 1.34
Tabla 3.33

Al hacer la comparacion de las columnas 2 y 3 de la Tabla 3.33 se concluye
que ninguno de los indicadores monitoreados sobrepasa la tolerancia permitida para
la etapa en la cual nos encontramos. Por o que los Indicadores Globales de la
Calidad del Servicio Técnico estan en buenas condiciones.

3.5.2.1.2 Indicadores Individuales.

Los Indicadores Individuales o por usuario que se controlaran seran los que se
detallan a continuacién: /ndice de Frecuencia de Interrupcién Promedio por Usuario
(SAIFlys); Indice de Duracién de Interrupcién Promedio por Usuario (horas / usuarios
/ afio) (SAIDIys) e Indice de Duracién de Interrupcién Promedio por Usuario (horas /

interrupcioén del usuario) (CAIDI).

En virtud de las acometidas que posee el Hospital, es que se puede identificar
el nimero de circuito al cual pertenece dicha instalacién, asi: Acometida 1 se

encuentra sobre la 12 Calle Poniente, su identificaciéon es C13565 y el numero de

2 Acuerdo 20-E-2002: “Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion”.
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circuito correspondiente es el 00311; Acometida 2 se encuentra sobre la Calle Arce,

su identificacion es C17365 y el nimero de circuito correspondiente es el 00323.

En las graficas 3.29 y 3.33, se puede observar los valores de SAlFlys y
SAIDlys, correspondientes a los circuitos que se han mencionado en el parrafo
anterior y el valor del CAIDI se obtiene con relacion al SAlFlys y al SAIDlys, sus
limites y mediciones se muestran a continuacion:

Indicador Tolerancia Permisible Valor Medido Circuito | Valor Medido Circuito
Individual (Etapa Transitoria) 00311 (C13565) 00323 (C17365)
SAlFIys 10 0.0013 0.0033
SAIDIlys 20 0.0002 0.0007
CAID! 2 0.1538 0.2121
Tabla 3.34

Al realizar la comparacién entre las columnas 3 y 4 con la columna 2, se
observa que ninguno de los indicadores sobrepasa los limites asignados, por lo que
al igual que con los Indicadores Globales se concluye que Indicadores individuales
de la Calidad del Servicio Técnico estan en buenas condiciones.

3.5.2.2 Niveles de Tension.

Para el analisis de los Niveles de Tension, utilizaremos la tabla 3 del articulo
23 del Acuerdo 20-E-2002, en el tipo de servicio URBANO vy el nivel de Voltaje de
Baja Tension, el cual da una ventana de operacion del + 8 V para la etapa en la cual
nos encontramos (etapa transitoria). El £ 8 V.a Y \""""je M minal de 120 V,
corresponde a 110.4V (- 8%) y a 129.6 V (+ 8%).
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Voitaje RMS - Fase C - Sep 04.
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Tiempo en minutos
——Volitaje Medido =~==\alor Nominal
Grafica 3.57
Variable VOLTAJE —~ FASE C — SEP 04.
Valor maximo 128.425812
Valor promedio 125.6116739
Valor minimo 0
Total de mediciones 481
Numero de mediciones que superan el 2
+ 8 % permitido por SIGET
Eventos que superan la norma 0.42 %
Condicién O.K
Tabla 3.46

Conclusion de las Graficas de Tension.
Las variaciones tipicas del Voltaje en un sistema de distribucion, depende

principalmente de las cargas conectadas al mismo. Esta carga varia de acuerdo a las
necesidades de los consumidores, pues no todos ellos necesitan conectar sus
aparatos eléctricos en determinado momento, lo cual trae consigo variabilidad de la
demanda. Lo anteriormente expuesto lo podemos observar en las mediciones
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realizadas para cada una de las Subestaciones, asi: la Subestacion 01 tiene un
consumo (promedio) de corriente de 298 A, el de la Subestacion 02 es de 672 A, el
de la Subestacion 03 de 2018 A y el de la Subestacion 04 corresponde a 877 A.

Por las cargas conectadas a cada Subestacion y el consumo de Corriente de
las mismas, es que se observa ese tipo de variacién en la Tensién desde la Grafica
3.46 hasta la Grafica 3.57. Para las tres fases de la Subestacién 01 se observa que
el nivel de Voltaje esta por arriba del Voltaje Nominal de 120 V variando entre los 122
Vy126 V (Fase A), 124 Vy 127 V (Fase B) y 122 V y 126 V (Fase C), debido a lo
que se mencionaba anteriormente el nimero de cargas conectadas a la Subestacion
y la utilizacion que se hace de las mismas. Se observa también que el intervalo de
Maxima Tensiéon y Minima Tensién cambia a partir de las 16:00 horas de un dia
hasta las 08:00 del dia siguiente, asi: para la Fase A entre 123 Vy 128 V, para la
Fase B entre 125 Vy 129 V y para la Fase C entre 124 Vy 128 V, es debido a que
ese horario coincide con la hora de salida y entrada las oficinas o lugares del
Hospital en las que no se trabaja las 24 horas (por ejemplo: Talleres y Oficina de
Neonatos).

Un analisis parecido se hace para las Subestaciones restantes, en la Tabla
3.47 se muestran los intervalos de Maxima Tensién y Minima Tensién en funciéon de
las horas de entrada y salida del personal que labora en el Hospital.

Desde las 08:00 hasta las 15:59 Desde las 16:00 hasta las 07:59
Fase A Fase B Fase C Fase A Fase B Fase C
Subestacion 01 |[122, 1261V |[124, 1271V {[122, 126] V | [123, 128] V | [125, 129] V |[124, 128] V
Subestacion 02 |[118, 122]1 V [[120, 123} V {[119, 1221V {[119, 124] V {[120, 125] V | [120, 125] V
Subestacion 03 |[262, 268] V | [268, 274] V | [262, 267] V | [264, 272] V | [269, 2771V |[264, 273] V
Subestacion 042 |[125, 1291V |[121, 125] V| [122, 126] V| [126, 130] V| [123, 1271V |[124, 128]V
Tabla 3.47

Por ultimo, se puede decir que aunque existan éstas variaciones de acuerdo al
horario, solamente en las tres fases de la Subestacién 04, dos mediciones por fase

22 . .
No se toman en cuenta las mediciones que estan fuera de la tolerancia dei + 8 %.
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Distorsién Ammonica Total de Voitaje - FASE C - Subestacién 1.
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TIEMPO EN MINUTOS
Grafica 3.60
Orden de la armonica TODAS
Valor maximo 6.231614
Valor promedio 4.885409
Valor minimo 3.589961
Total de mediciones 1329
Numero de mediciones que superan el 8 % permitido por SIGET 0
Eventos que superan la norma 0%
Condicién 0K
Tabla 3.50

Como se puede notar en las graficas anteriores, el nivel de THDy en la
Subestacién 01 se encuentra dentro de los limites permitido por fa SIGET (THDy =
8%) durante el 100% del periodo de medicion. A continuacion se analizara cada una
de las Armdnicas y asi poder constatar los datos presentados arriba; para ello se

muestra las siguientes tablas resumen:
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Fase A.

Numero de Eventos que
o&?rigr?iia’a M\;?(’icr,r:o Pr\c:rilgcrﬁ o M\ﬁ:r?mro mediciones que superania | Condicion
superan la norma norma
2 1.79 0.13 0.07 0 0% oK
3 3.39 2.35 1.98 0 0% 0K
4 1.38 0.10 0.07 1 0.075% 0.K
5 5.50 4.21 3.08 0 0% 0K
6 1.31 0.09 0.07 4 0.3% OK
7 1.65 1.14 0.69 0 0% 0K
8 0.41 0.07 0 0 0% OK
9 0.35 0.09 0 0 0% 0K
10 0.21 0.07 0 0 0% oK
11 0.28 0.17 0.07 0 0% O.K
Tabla 3.51
Fase B.
Numero de Eventos que
Ogsrigrﬁza M\;i'icr’r: ol P r\c:ri’gcrii o M\l{iilgo mediciones que superan la Condicion
superan la norma norma
2 1.16 0.09 0.07 0 0% oK
3 3.75 2.54 2.13 0 0% 0K
4 1.22 0.09 0.07 2 0.15% 0K
5 5.22 3.94 2.69 0 0% OK
6 1.03 0.09 0.07 3 0.23% OK
7 2.67 1.40 0.83 0 0% O.K
8 0.20 0.07 0 0 0% 0K
9 0.35 0.17 0.07 0 0% OK
10 0.14 0.07 0 0 0% 0K
11 0.27 0.13 0.07 0 0% oK
Tabla 3.52
Fase C.
Nimero de Eventos que
OX?;grgiala M\;?(Ii?r: o | P r\c:rarl:ggi o I\Xrawi,r?:o mediciones que superan la Condiciéon
superan la norma norma
2 0.97 0.09 0.07 0 0% OK
3 3.11 2.35 1.99 0 0% 0K
4 1.90 0.09 0.07 3 0.23% OK
5 5.14 3.81 2.43 0 0% OK
6 2.57 0.09 0.07 6 0.45% O.K
7 3.3z 1.73 0.76 0 0% 0K
8 0.62 0.07 0 1 0.08% OK
9 0.55 0.12 0 0 0% OK
10 0.28 0.07 0 0 0% 0K
11 0.27 0.17 0.07 0 0% O.K
Tabla 3.53
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Distorsion Arménica Total de Voltaje - FASE C - Subestacion 2.

Y A

THDEN %
S

w

2RO BLLLEYELOYLELEYLL YL R REODD 0D D EY
S NESNESES B S RS REE EEREEEESRE58E5S
- 22TV 22 A R8558883888565888¢
9923239300030 0393F33893323JdFL8S58g88888¢88¢8
88288888888 888888883833888888888888888888§
TIEMPO EN MINUTOS
Grafica 3.63
Orden de la arménica TODAS
Valor maximo 6.447926
Valor promedio 4.799862
Valor minimo 3.5561825
Total de mediciones 1542
Numero de mediciones que superan el 8 % permitido por SIGET 0
Eventos que superan la norma 0%
Condicion 0K
Tabla 3.56

Como se puede notar en las graficas anteriores, el nivel de THDy en la
Subestacion 02 se encuentra dentro de los limites permitido por la w.GET (THDy =
8%) durante el 100% del periodo de medicién. A continuacion se analizara cada una
de las Armonicas y asi poder constatar los datos presentados arriba; para ello se

muestra las siguientes tablas resumen:
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Fase A.

Numero de Eventos que
o;f;grﬂza M\g('i?r:o Pr\c:r?:g;i o I\Xﬁ:g:o mediciones que superan la Condicion
superan la norma norma
2 0.42 0.17 0.07 0 0% oK
3 3.43 2.63 2.13 0 0% O.K.
4 0.64 0.09 0.07 0 0% 0.K
5 5.70 4.02 2.94 0 0% O.K
6 0.71 0.09 0.07 4 0.26% 0K
7 2.76 1.51 0.64 0 0% O.K.
8 0.21 0.07 0 0 0% 0K
9 0.35 0.12 0.07 0 0% 0.K
10 0.43 0.07 0 0 0% O.K
11 0.49 0.16 0.07 0 0% oK
Tabla 3.57
Fase B.
Numero de Eventos que
O;‘?;grﬁ(e;;a M\z/é?(li‘r)r:o Prgr?:gt;i o &ﬁ:;ro mediciones que superan la Condicién
superan la norma norma
2 0.29 0.11 0.07 0 0% O.K.
3 3.33 2.70 2.06 0 0% 0K
4 0.70 0.10 0.07 0 0% 0.K
5 5.33 3.66 2.42 0 0% 0K
6 0.42 0.09 0.07 0 0% 0.K
7 1.69 1.14 0.64 0 0% O.K.
8 0.14 0.07 0 0 0% 0K
9 0.29 0.18 0.07 0 0% oK
10 0.14 0.07 0 0 0% 0K
11 0.35 0.17 0.07 0 0% oK
Tabla 3.58
Fase C.
Numero de Eventos que
O;‘?;grgte;;a M\g(li?rzo p rgra:ggi o I\Xﬁ:gmro mediciones que superan la Condicion
superan la norma norma
2 0.36 0.12 0.07 0 0% 0K
3 2.97 2.50 1.92 0 0% oK
4 0.63 0.09 0.07 0 0% 0K
5 5.17 3.67 222 0 0% 0.K
| 0.69 0.09 0.07 4 0.26% 0.K
1 272 1.49 0.64 0 0% oK
8 0.21 0.07 0 0 0% oK
9 0.35 0.11 0.07 0 0% 0K
10 0.42 0.07 0 0 0% oK
11 0.49 0.16 0.07 0 0% oK
Tabla 3.59
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Como se nota en las tablas anteriores, se ve que ninguna Armonica se

encuentra fuera del limite permitido para cada una de las tres fases.

3.5.2.3.3 Subestacion 03.

Distorsién Arménica Total de Voltaje - FASE A - Subestacién 3.

<

W e

4l

g MmN NV W

)

4
3

% N3 QHL

12:91:60 $0/80/20
12:L€:80 $0/80/20
12'85:20 $0/80/20
12:61:20 ¥0/80/20
1Z:0v:90 ¥0/80/20
12:10:90 ¥0/80/20
12:22:50 $0/80/20
VZEVH0 $0/80/20
LZ:0:P0 ¥O/80/20
1Z:SZ:€0 $0/80/20
1Z:9¥:20 $0/80/20
12:20:20 $0/80/20
12:82:10 $0/80/20
1Z:6¥:00 $0/80/20
12:04:00 ¥0/80/20
1Z:1E1€ Y00ZI0E/L0
12:2$22 Y00Z/0E/L0 m
1Z:€1:22 Y00ZI08/L0 2
129€:12 voozieiL0
1219502 v002/08/L0 U
12:91:02 $00ZI0E/L0 &
1Z:2E:6) $OOZIOEILO B
12:85:81 $OOZIOE/LO
1Z:61:81 ¥OOZIOE/LO
1Zi0v:2} 00Z/0E/L0
121102} POOZIOEILO
12:22:91 YOOZIE/LO
\Z:E¥:G) YOOZIOEILO
|Z:#0:G) $O0ZI0E/LO
12527 | YOOZIOE/L0
|Z:9¥:EL POOZ/OEILO
12:20:€1 YO0Z/0E/L0
1Z:8Z:Z} YOOZIOE/L0
12361 | $00ZI0E/L0
122011} $O0ZIOE/L0
1Z:1£:01 $OOZIOE/LO
1212560 $00Z/0E/LO
1Z:€1:60 $OOZ/OE/LO

Grafica 3.64

2|QISIR
<L |0 |F|0 ey ol
AN 5ol X
olx|8|8|F] |°©
G oo

-

w

Q

w

S

g

o

o)

RS,

=

Elg

g E
g %%m
c o ci|®lm
0|95 08Bl e
@ % EIE|TD| & a5
© O,Wearvp.mu.
rREEEEEE
IR RS
c|8|3|8I2| o 3°
B2 Clo18

0
© oc

cl @

gl >

o

O

@

E

5]

o

o

@

E

=)

Z

Tabla 3.60

157



8¢l

l9'C Bjge}

=z
£
3
@
5]
Q
@
3
@
=
miQ.
<@
3
§lo |- Q
o lalQ a
I || Slec|®
Q5 |0 a2
Q% 2lp|0|5|0|8
3o =
2lc 8333135
alRlal®l=g o
3218233 Xe
3 (0 03(033
5lold| |° 2
3 [x? 8
3o
i
=
a
(o]
o
o]
=
24
(]
m
-.l
N|wl o]
©|o|w
A @)
Qelo@lz R(8l8
7 I8
o ITNIEN

G9'¢ edyelo

SOLNNIN NI OdiNZIL

07/30/2004 09:13:21
07/30/2004 09:52:21
07/30/2004 10:31:21
07/30/2004 11:10:21
07/30/2004 11:49:21
07/30/2004 12:28:21
07/30/2004 13:07:21
07/30/2004 13:46:21
07/30/2004 14:25:21
07/30/2004 15:04:21
07/30/2004 15:43:21
07/30/2004 16:22:21
07/30/2004 17:01:21
07/30/2004 17:40:21
07/30/2004 18:19:21
07/30/2004 18:58:21
07/30/2004 19:37:21
07/30/2004 20:16:21
07/30/2004 20:55:21
07/30/2004 21:34:21
07/30/2004 22:13:21
07/30/2004 22:52:21
07/30/2004 23:31:21
02/08/04 00:10:21
02/08/04 00:49:21
02/08/04 01:28:21
02/08/04 02:07:21
02/08/04 02:46:21
02/08/04 03:25:21
02/08/04 04:04:21
02/08/04 04:43:21
02/08/04 05:22:21
02/08/04 06:01:21
02/08/04 06:40:21
02/08/04 07:19:21
02/08/04 07:58:21
02/08/04 08:37:21
02/08/04 09:16:21

o

THD EN %

w

B

Z

W

*¢ UQIoEISINS - ISV - fEYOA 3p JLj0 EIUOULY UGISIOISIQ



THD EN %

Distorsiéon Aménica Total de Voltaje - FASE C - Subestacion 3.

6
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333333333333 33333333333333333333333333
SESE5888888888¢888 8882222222228 22883
5E22288239288833282338239333353858388388338
0O O O 0O 0O 0O 0O 0O O 0O © O 0O O 0O O O 0 o o o oo o
TIEMPO EN MINUTOS
Grafica 3.66
Orden de la armdnica TODAS
Valor maximo 5.206698
Valor promedio 3.905694
Valor minimo 2.760405
Total de mediciones 482
Numero de mediciones que superan ei 8 % permitido por SIGET 0
Eventos que superan la norma 0%
Condicién 0K
Tabla 3.62

Como se puede notar en las graficas anteriores, el nivel de THDy en la
Subestacion 03 se encuentra dentro de los limites permitido por fa SIGET (THDy = 8
%) durante el 100% del periodo de medicidon. A continuaciéon se analizara cada una
de las Arménicas y asi poder constatar los datos presentados arriba; para ello se

muestra las siguientes tablas resumen:
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Fase A.

160

Nimero de Eventos que
OA'?;nérﬁza M\gi,i?r’)- ol P r\o/r?':gcrﬁ o N\lﬁi';ro mediciones que superan la Condicién
superan la norma norma
2 0.70 0.20 0.07 0 0% 0.K
3 2.46 1.84 1.35 0 0% 0.K
4 0.63 0.19 0.06 0 0% 0.K
5 5.01 2.81 2.01 0 0% 0.K
6 1.52 0.17 0.03 10 2.07% O.K
7 2.04 1.14 0.56 0 0% 0.K
8 0.26 0.08 0.03 0 0% O.K
9 0.26 0.12 0.03 0 0% O.K
10 0.42 0.08 0.03 0 0% O.K
11 0.54 0.23 0.06 0 0% O.K
Tabla 3.63
Fase B.
Numero de Eventos que
O,&?;ggﬁ;a M\gﬁ ol P rgrar:ggi o N\lﬁilr(::o mediciones que superan la Condicion
superan la norma norma
2 0.75 0.16 0.06 0 0% oK
3 2.77 2.07 1.46 0 0% 0.K
4 1.47 0.16 0.03 2 0.41% 0.K
5 3.57 2.74 1.54 0 0% 0.K
6 2.46 0.18 0.06 7 1.45% OK
7 2.57 1.49 0.67 0 0% 0K
8 0.54 0.07 0.03 1 0.21% O.K
9 0.25 0.14 0.03 0 0% O.K
10 0.16 0.05 0.03 0 0% 0.K
11 0.32 0.17 0.086 0 0% 0.K
Tabla 3.64
Fase C.
Orden de la Valor Valor Valor NL."T'e"’ de Eventos que L
Arménica Mzximo | Promedio | Minimo mediciones que superan la Condicion
superan {a norma norma
2 1.44 0.16 0.06 0 0% 0.K
3 2.26 1.87 1.23 0 0% 0O.K
4 0.71 0.16 0.03 0 0% O.K
5 3.84 2.79 0.94 0 0% oK
& 1.45 0.16 0.03 7 1.45% O.K
/ 3.09 1.73 0.69 0 0% O.K
8 0.45 0.07 0.03 0 0% O.K.
9 0.39 0.13 0.03 0 0% 0O.K
10 0.45 0.06 0.03 0 0% O.K
11 0.57 0.23 0.03 0 0% O.K
Tabla 3.65
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Distorsién Aménica Total de Voltaje - FASE C - Subestacion 4.
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TIEMPO EN MINUTOS
Grafica 3.69
Orden de la arménica TODAS
Valor maximo 9.04
Valor promedio 4.58
Valor minimo 1.73
Total de mediciones 479
Numero de mediciones que superan el 8 % permitido por SIGET 5
Eventos que superan ia norma 1.04%
Condicién O.K
Tabla 3.68

Como se puede notar en las graficas anteriores, el nivel de THDy en la
Subestacién 04 se encuentra dentro de los limites permitido por la SIGET (THDy =8
%) durante mas del 98% del periodo de medicidn. A continuacién se analizara cada
una de las Armdnicas y asi poder constatar los datos presentados arriba; para ello se

muestra las siguientes tablas resumen:
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Fase A.

Numero de Eventos que
O;.(rjnigrgza M\{é?(li?r: ol P r\cfranlgcrji o M\gﬁi'?nro mediciones que superan la Condicion
superan la norma norma

2 1.83 0.19 0.07 0 0% O.K
3 1.97 0.50 0.20 0 0% 0.K
4 2.85 0.14 0.07 1 0.21% O.K
5 8.47 4.72 1.65 179 37.37% NO O.K
6 3.05 0.13 0.07 2 0.42% 0.K

7 1.42 0.88 0.40 0 0% O.K
8 0.88 0.09 0.07 1 0.21% 0.K
9 0.61 0.31 0.07 0 0% 0.K
10 0.54 0.12 0.07 1 0.21% O.K.
11 0.81 0.49 0.14 0 0% O.K

Tabla 3.69
Fase B.
Numero de Eventos que
O;f;rgr:i;a M\g?('i?r: o Pr\c:rilgcrji o M\ﬁ;rcr’wro mediciones que superan la Condicion
superan la norma norma

2 0.62 0.16 0.07 0 0% OK

3 1.09 0.58 0.27 0 0% 0.K
4 1.17 0.15 0.07 1 0.21% OK

5 9.92 4.84 1.85 189 39.46% NO O.K

6 0.55 0.11 0.07 1 0.21% O.K

7 1.29 0.75 0.41 0 0% 0K

8 0.27 0.09 0 0 0% 0.K

9 0.69 0.29 0.07 0 0% O.K
10 0.62 0.14 0.07 6 1.25% O.K
11 1.15 0.48 0.14 0 0% OK

Tabla 3.70
Fase C.
Orden de la Valor Valor Valor N‘."!‘em de Eventos que L
Arménica Maximo Promedio Minimo mediciones que superan la Condicion
superan fa norma norma

2 1.71 0.17 0.07 0 0% O.K

3 1.98 0.43 0.20 0 0% 0.K
4 3.36 0.16 0.07 1 0.21% OK.

5 9.92 4.77 1.68 186 38.83% NO O.K

6 3.42 0.13 0.07 2 0.42% 0.K

7 1.22 0.63 0.14 0 0% 0.K

8 0.96 0.09 0 1 0.21% O.K.

9 0.68 0.21 0.07 0 0% 0K
10 0.54 0.12 0.07 1 0.21% OK
11 1.22 0.49 0.13 0 0% 0.K

Tabla 3.71
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Segun muestran las tablas anteriores, la 5ta Arménica se encuentra fuera de
los limites permitidos durantes mas del 35% del periodo de medicion, lo que estaria
causando que el THDy este también fuera del limite (aunque bien no sobrepasa el
5% permitido), se sabe, que la Distorsidbn Arménica de Voltaje se origina de la
Distorsion Arménica de Corriente, es por ello, que el THDy disminuira siempre y
cuando la Distorsion de Corriente sea disminuida.

3.5.2.4 Flicker en la Tension.

La normativa del pais indica al Psy (indice de Severidad de Efecto de
Parpadeo de Corto Plazo) como la variable a medir para poder determinar si el
Flicker se encuentra fuera o dentro de los limites permitidos, siendo dicho limite para
el Pst = 1. A continuacidén se muestran las graficas donde se observan los niveles de
Flicker en cada una de las Subestaciones.

3.5.2.4.1 Subestacion 01.

Flicker - Fase A - Subestacion 1.
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Flicker - Fase C - Subestacion 1.
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Grafica 3.72
Valor maximo 2.852615
Valor promedio 0.281646
Valor minimo 0.181163
Total de mediciones 133
Numero de mediciones que superan el Py = 1 permitido por SIGET 2
Eventos que superan la norma 1.50%
Condicion 0K

Tabla 3.74

Como se nota en las tablas 3.72, 3.73 y 3.74, el total de eventos que superan

el limite son igual al 1.50%, para cada una de las fases y como la normativa
determina que las mediciones fuera del rango establecido no pueden sobrepasar el
5% del periodo de medicion, se puede concluir que la Subestacion 01 con respecto a

Flicker se encuentra en buenas condiciones.
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3.5.3 Parametros analizados bajo Normativa Internacional.

3.5.3.1 Sobretensiones (Swells).

La magnitud tipica de un Swell se encuentra entre el 110% y el 180% del

{2 y se clasifican en instantaneos, momentaneos y temporales (al igual

voltaje nomina
que los Sags). Pero también, como ésta ultima clasificacion se basa en el tiempo de
duracion que oscila entre los 0.5 ciclos y menos de 1 minuto, ésta no se podra hacer
debido a la configuracion del aparato a la hora de la medicién. Se revisaron cada uno
de los datos de las cuatro Subestaciones des Hospital de Maternidad, donde no
aparecio ninguno con un nivel lo suficientemente alto para poderse catalogar como

un Swell o Sobretension.

3.5.3.2 Huecos de Tension (Sags).

Tomando como referencia a la norma IEEE 1159%*, en donde dice que la
magnitud tipica de voltaje para un Sag esta entre 10% y 90% del voltaje nominal,
ademas se clasifican dependiendo de su duracién como instantaneos, momentaneos
y temporales. Para el caso en estudio ésta clasificacion no se hara para los datos
medidos ya que el equipo no fue configurado para medir en intervalos tan cortos de
tiempo, porque éste fue arreglado para medir cada minuto. A continuacion, se
muestran los eventos para las Subestaciones del Hospital de Maternidad:

B JEEE 1159. “Categorias y caracteristicas de fenémenos electromagnéticos en sistemas de potencia”.
IEEE 1159. “Categorias y caracteristicas de fendémenos electromagnéticos en sistemas de potencia”.

177



3.5.3.2.1 Subestacién 01.

Fecha y Hora

Minimo

Promedio

Maximo

Minimo

Promedio

Maximo

Minimo

Promedio

Maximo

05/20/2004 15:25:15

124.763474

125.261785

125.740097

125.495941

126.106331

126.594643

124.641396

125.129707

125.618019

05/20/2004 15:26:15

125.007629

125.373863

125.740097

125.740097

126.106331

126.472565

124.641396

125.129707

125.618019

05/20/2004 15:27:15

124.885551

125.495941

126.106331

125.373863

126.106331

126.594643

123.808928

124.885551

125.373863

05/20/2004 15:28:15

124.763474

125.495941

125.984253

125.495941

126.228409

126.594643

124.39724

125.007629

125.495941

125.007629

125.862175

125.862175

126.594643

124.641396

125.618019

05/20/2004 15:30:15

125.007629

125.862175

126.594643

125.740097

126.594643

127.082954

124.763474

125.495941

125.984253

05/20/2004 15:31:15

125.251785

126.350487

126.716721

125.862175

126.838799

127.32711

124.641396

125618019

126.106331

05/20/2004 15:32:15

125.007629

125.373863

125.740097

125.373863

125.984253

126.472565

124.153084

124.763474

125.129707

05/20/2004 15:33:15

124.519318

125.373863

125.740097

125.618019

126.106331

126.594643

124.153084

124.885551

125.373863

Tabla 3.84

Fecha y Hora

Minimo

Promedic

Maximo

Minimo

Promedio

Maximo

Minimo

Promedio

Maximo

05/21/2004 08:26:15

123.17646

123.542694

124.031006

124.39724

125.007629

125.495941

123.054382

123.542694

124.031006

05/21/2004 08:27:15

122.810226

123.420816

123.908928

124.031006

124.763474

125.373863

122.932304

123.542694

124.275162

05/21/2004 08:28:15

122.199844

123.054382

123.664772

123.78685

124.641396

125.129707

122.566071

123.208538

123.78685

122.566071

123.420616

124.031006

124.39724

124.885551

126.618019

122.566071

123.298538

124.031006

| 123.298538

124.153084

124.885551

125.862175 |

123.542694

124.519318

05/21/2004 08:31:15

123.17646

124.153084

124.641396

124.519318

125.618019

126.106331

123.420616

124.39724

125.007629

05/21/2004 08:32:15

123.420616

124.031006

124.641396

125.007629

125.618019

126.228409

123.78685

124.519318

125.007629

05/21/2004 08:33:15

112.79985

123.78685

124.519318

109.869987

125.618019

126.350487 |

4 124.153084

125.007629

05/21/2004 08:34:15

122.810226

124.39724

124.885551

124.763474

126.350487

126.960876

123.298538

125.129707

125.618019

05/21/2004 08:35:15

124.031006

124.519318

124.885551

125.862175

126.350487

126.716721

124.641396

125.251785

125.740097

05/21/2004 08:36:15

123.78685

124.275162

124.641396

125.618019

125.984253

126.350487

124.153084

124.885551

125.373863

05/21/2004 08:37:15

123.298538

123.908928

124.39724

125.251785

125.740097

126.228409

123.78685

124.519318

125.007629

Tabla 3.85

Observando las tablas 3.84 y 3.85, donde los datos marcados, son los que se
encuentran en el rango de los Huecos de Tensidn, se nota que el evento sucede en

las tres fases al mismo tiempo, por lo que quizas esto se debié a alguna maniobra en
el circuito. Solo suceden 7 Huecos de Tensidn en todo el periodo de medicion para lo

Subestacion 01.
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3.5.3.2.2 Subestacion 02.

Fecha y Hora

Minimo | Promedio

Maximo | Minimo IPromedio

05/19/2004 15:36:15

112.067383 | 120.124519

1z1.1ut143

Maximo

Ménimo

Promedio

Maximo

117.4006600 | 121.101143

121.955688

112.067383

119.880363

120.734909

05/19/2004 15:37:15

119.51413 | 120.979065

121.589455

120.248597 | 121.833611

122.443993

118.537506

120.246597

120.856987

05/19/2004 15:38:15

120.124519 | 120.979065

121.467377

121.101143 | 121.655688

122.443993

119.51413

120.368675

121.223221

05/19/2004 15:39:15

119.880363 | 120.612831

121.223221

120.856987 | 121.589455

122.321922

119.636208

120.246597

121.223221

051

14 120.612831

121.223221

4 121.223221

121.955688 |:

120.002441

120.612831

05/19/2004 15:41:15

120.734809 | 121.345299

122.077766

121.223221 | 121.855688

122.810226

119.636208

120.490753

121.101143

05/19/2004 15:42:15

120.856987 | 121.345299

121.711533

121.345299 | 122.077766

122.443993

120.246597

120.734909

121.101143

05/19/2004 15:43:15

120.612831 | 121.223221

121.711533

121.101143 | 121.955688

122.443993

120.002441

120.612831

121.101143

05/19/2004 15:44:15

120.734909 | 121.345299

121.833611

121.345299 | 121.955688

122.321922

120.246597

120.734909

121.101143

Tabla 3.86

Para lo que es la Subestacion 02, el nimero de Sags que suceden en todo el

periodo de medicion son 3 y también

3.5.3.2.3 Subestacion 03.

al mismo tiempo en las tres fases.

Fecha y Hora Minimo | Promedio | Maximo Minimo | Promedio | Maximo Minimo | Promedio | Maximo
07/30/2004 14:37:21 | 261.61264 | 263.199646 | 264.29637 | 267.10614 | 268.937317 | 270.036011 | 260.758087 | 262.833435 | 264.054199
07/30/2004 14:40:21 | 261.978882 | 263.443817 | 264.664581 | 267.960693 | 268.303558 | 270.402252 | 261.49057 | 263.443817 | 264.786882
07/30/2004 14:43:21 | 262.833435 | 264.420441 | 265.641205 | 268.449005 | 269.79187 | 271.012634 | 262.223022 | 263.932129 | 265.030823
07/30/2004 14:46:21 | 262.855505 | 265.030823 | 266.007446 | 268.204834 | 270.280182 | 271.378876 | 262.589264 | 264.17627 | 265.641205

265.152893 | 267.716522 | #32,558136 | 270.158081 | 272.843811 | 22! | 264.17627 | 266.495758
07/30/2004 14:52:21 | 264.29837 | 267.22821 | 268.571075 | 270.768494 | 272.59964 | 273.820435 | 264.420441 | 266.007446 | 267.22821
07/30/2004 14:55:21 | 263.199646 | 265.397064 | 266.617828 | 260.391876 | 271.012634 | 272.47757 | 260.391876 | 264.542511 | 265.763275
07/30/2004 14:58:21 | 262.833435 | 264.664581 | 265.641205 | 268.571075 | 270.524323 | 271.623016 | 262.833435 | 264.542511 | 265.397064
07/30/2004 15:01:21 | 262.223022 | 264.054199 | 265.274994 | 268.326935 | 269.79187 | 271.012634 | 262.589264 | 264.054199 | 265.030823

Tabla 3.87
Fecha y Hora Minimo | Promedio| Maximo | Minimo | Promedio| Méaximo | Minimo :Promedio| Maximo
02/08/04 07:07:21 | 263.565887 | 265.397064 | 265.98407 | 267.838623 | 269.669762 | 271.378876 | 264.908752 | 266.495758 | 268.204834
02/08/04 07:10:21 | 263.077576 | 265.152883 | 266.98407 | 268.082764 | 270.036011 | 271.989258 | 263.443817 | 266.98407 : 260.059387
02/08/04 07:13:21 | 264.17627 | 265.763275 | 266.617828 | 269.303558 | 270.646393 | 271.623016 | 266.495758 | 267.716522 | 268.449005
02/08/04 07:16:21 | 264.29837 | 265.763275 | 266.495758 | 269.303558 | 270.800564 | 271.745087 | 266.495758 | 267.960693 | 268.693146
: 260.391876 | 264.542511 | 265.641205 268.669769 | 271.012634 266.862 | 267.838623
02/08/04 07:22:21 | 262.467194 | 265.030823 | 266.495758 | 267.350311 | 269.91394 | 271.378876 | 265.030823 | 267.350311 | 268.937317
02/08/04 07:25:21 | 263.443817 | 266.251587 | 269.181458 | 268.815247 | 271.378876 | 274.308746 | 265.885376 | 268.815247 | 271.623016
02/08/04 07:28:21 266.98407 | 269.303558 | 270.890564 | 272.355499 | 274.430817 | 276.017822 | 269.669769 | 271.867188 | 273.210022
02/08/04 07:31:21 | 266.007446 | 268.449005 | 270.280182 | 271.378876 | 273.576263 | 275.52951 | 268.571075 | 270.646393 | 272.355499
02/08/04 07:34:21 | 262.223022 | 269.303558 | 270.646393 | 271.989258 | 274.797058 | 276.384064 | 269.547699 | 271.867188 | 273.210022
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02/08/04 07:37:21 | 266.617828 | 268.204834 | 270.402252 | 272.59984 | 274.084575 | 276.139893 | 260.181458 | 270.768404 | 272.965881
02/08/04 07:40:21 | 266.373688 | 268.326935 | 269.547699 | 272.233308 | 274.186646 | 275.52951 | 268.693146 | 270.402252 | 271.745087
02/08/04 07:43:21 | 266.251587 | 267.716522 | 269.303558 | 271.745087 | 273.332123 | 274.797058 | 268.082764 | 269.547699 | 271.378876
020 §7.023132 | 266.98407 | 268.326935 | 181.407562 | 273.087952 | 274.552867 | 472.007568 | 269.181458 | 270.280182
02/08/04 07:49:21 | 264.29837 | 266.495758 | 267.838623 | 270.402252 | 272.233396 | 273.698334 | 266.007446 | 268.204834 | 269.669769
02/08/04 07:52:21 | 262589264 | 265.152893 | 266.98407 | 268.571075 | 270.800564 | 272.47757 | 264.420441 | 266.739899 | 268.571075
02/08/04 07:55:21 | 262.833435 | 264.542511 | 265.641205 | 267.716522 | 269.79187 | 271.378876 | 263.932129 | 265.885376 | 267.22821
02/08/04 07:58:21 | 262.223022 | 263.932129 | 265.152893 | 267.716522 | 269.059387 | 270.158081 | 263.443817 | 264.908752 | 266.251587
02/08/04 08:01:21 | 261.49057 | 263.810059 | 265.397064 | 267.22821 | 269.303558 | 270.768494 | 262.711334 | 265.030823 | 266.739899
02/08/04 08:04:21 | 261.3685 | 263.810059 | 265.763275 | 267.22821 | 269.547699 | 271.256775 | 262.345123 | 264.908752 | 266.739899
02/08/04 08:07:21 | 261.856812 | 263.932129 | 265.397064 | 267.716522 | 269.425629 | 270.768494 | 263.810058 | 265.274994 | 266.251587
02/08/04 08:10:21 | 262.100952 | 263 565887 | 265.030823 | 267.716522 | 260.059387 | 270.280182 | 262.467194 | 264.542511 | 265.641205
02/08/04 08:13:21 | 262.100952 | 263.932129 | 265.152803 | 266.495758 | 268.937317 | 270.158081 | 262.467194 | 264.664581 | 265.763275
02/08/04 08:16:21 | 261.49057 | 263.932129 | 265.641205 | 266.495758 | 268.937317 | 270.280182 | 261.3685 | 264.420441 | 266.007446
02/08/04 08:19:21 | 261.49057 | 263.565887 | 265.274994 | 266.495758 | 268.571075 | 270.036011 | 261.49057 | 263.687958 | 265.641205
02/08/04 08:22:21 | 262.223022 | 265.274994 | 266.495758 | 267.10614 | 270.158081 | 271.989258 | 261.856812 | 264.786682 | 266.251587
02/08/04 08:25:21 | 261.856812 | 264.420441 | 266.129517 | 266.617828 | 268.937317 | 270.646393 | 261.3685 | 264.17627 | 265.885376
02/08/04 08:28:21 | 262.223022 | 265.641205 | 267.350311 | 267.10614 | 270.524323 | 272.47757 | 262.345123 | 265.885376 | 267.594452
02/08/04 08:31:21 | 263.565887 | 265.763275 | 267.10614 | 269.303558 | 271.134705 | 272.47757 | 264.542511 | 266.617828 | 267.594452
02/08/04 08:34:21 | 263.321747 | 264.664581 | 265.641205 | 268.693146 | 270.402252 | 271.500946 | 264.786682 | 266.129517 | 267.22821
- 02108104 08:37: 6.098389 | 264.542511 | 266.251567 270.158081 | 271.500946 089 | 266.251567 | 267.838623
02/08/04 08:40:21 | 262.833435 | 264.420441 | 266.251587 | 268,449005 | 270.036011 | 271.745087 | 264.054199 | 265.763275 | 267.350311
02/08/04 08:43:21 | 262.589264 | 264.20837 | 265.274994 | 268.082764 | 269669769 | 270.402252 | 263.687958 | 265.152893 | 266.251587
02/08/04 08:46:21 | 261.61264 | 263.443817 | 264.664581 | 267.10614 | 268.937317 | 270.280182 | 262.345123 | 264.20837 | 265.641205
Tabla 3.88

Para la Subestacion 03 el nimero de eventos (Sags) que suceden son

mayores que en otras Subestaciones, haciendo un total de 10 en el periodo de

medicién para ésta Subestacién. Pero siendo los mas bajos en las mediciones
tomadas el 02/08/04 07:46:21.

3.5.3.2.4 Subestacion 04.

180

Fecha y Hora Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio| Maxime | Minimo | Promedic | Maximeo
: 0 2 125.373863 | 122.454376 121.101143 | 121.855688 | 1122.932804 | 123.420616
07/30/2004 09:34:12 | 123.78685 | 125.495041 | 126.228409 | 119.758286 | 121.345290 | 121.955688 | 121.101143 | 122.810226 | 123.542694
07/30/2004 09:37:12 | 124.39724 | 125.862175 | 126.594643 | 120.124519 | 121.589455 | 122.443993 | 121.955688 | 123.29¢ 124.031006
07/30/2004 09:40:12 | 124.763474 | 125.862175 | 126.594643 | 120.246597 | 121.467377 | 122.321922 | 122.199844 | 123.298538 | 124.031006
07/30/2004 09:43:12 | 124.39724 | 125.740097 | 126.350487 | 120.246597 | 121.589455 | 122.321922 | 121.955688 | 123.420616 | 123.808928
Tabla 3.89




En la Subestacion 04,

Fecha y Hora Minimo | Promedio| Maximo Minimo | Promedio | Maximo | Minimo | Promedio| Maximo
07/30/2004 14:37:12 | 124.885551 | 125.228409 | 126.838799 | 120.856987 | 122.321922 | 122.932304 | 121.833611 | 123.298538 | 123.664772
07/30/2004 14:40:12 | 125.373863 | 126.472565 | 127.082954 | 121.345295 | 122.321922 | 122.810226 | 122.199844 | 123.208538 | 123.864772
07/30/2004 14:43:12 | 126.106331 | 126.960876 | 127.32711 | 121.711533 | 122.566071 | 123.054382 | 122.810226 | 123.664772 | 124.275162
07/30/2004 14:46:12 | 125.862175 | 127.205032 | 127.693336 | 121.589455 | 122.688148 | 123.17646 | 122.932304 | 124.031006 | 124.519318

110.114143 | 127.205032 | 128.303726 1 122.810226 | 124.031006 124.031006 | 125.129707
07/30/2004 14:52:12 | 126.594643 | 128.05957 | 128.547882 | 122.199844 | 123.664772 | 124.031006 | 123.420616 | 124.885551 | 125.373863
07/30/2004 14:55:12 | 124.763474 | 127.571266 | 128.05957 | 121.467377 | 123.054382 | 123.542694 | 121.955688 | 124.39724 | 125.007629
07/30/2004 14:58:12 | 126.228409 | 127.32711 | 127.693336 | 121.711533 | 123.054382 | 123.420616 | 123.17646 | 124.275162 | 124.763474
07/30/2004 15:01:12 | 125.495941 | 126.960876 | 127.571266 | 121.345299 | 122.688148 | 123.298538 | 122.688148 | 124.031006 | 124.519318

Tabla 3.90
Fecha y Hora Minimo | Promedio| Maximo Minimo | Promedio | Maximo Minimo | Promedio | Maximo
02/08/04 08:25:12 | 125.740097 | 126.838799 | 127.693336 | 122.321922 | 123.664772 | 124.39724 | 123.542694 } 124.519318 | 125.373863
02/08/04 08:28:112 | 126.106331 | 127.571266 { 128.303726 | 122.443993 | 124.031006 | 124.641396 | 123.542694 | 125.007629 | 125.740097
02/08/04 08:31:12 | 125.984253 | 127.693336 | 128.303726 | 122.443993 | 124.275162 | 124.763474 | 123.664772 | 125.373863 | 125.740097
02/08/04 08:34:12 | 126.106331 | 127.32711 | 127.815414 | 122.810226 | 123.908928 | 124.39724 | 123.808928 | 125.129707 | 125.485941
i 127.449188 | 128.05957 | 124.031006 | 124.518318 125.618019
02/08/04 08:40:12 | 125.007629 | 127.082954 | 127.815414 | 121.467377 | 123.664772 | 124.39724 | 122.810226 | 124.641396 | 125.373863
02/08/04 08:43:12 | 125.373863 | 126.716721 | 127.32711 | 122.077766 | 123.420616 | 123.908928 | 122.932304 | 124.39724 | 124.885551
02/08/04 08:46:12 | 125.495941 | 126.350487 | 126.838799 | 121.955688 | 123.054382 | 123.542694 | 122.810226 | 124.031006 | 124.519318
02/08/04 08:49:12 | 124.763474 | 126.228409 | 127.205032 | 121.345299 | 122.688148 | 123.664772 | 122.443993 | 123.78685 | 124.763474

Tabla 3.91

son 8 Sags los que se dan en el periodo de medicion.

Los que se hacen notar son los 3 primeros que su valor es realmente bajo, pero hay

que tomar en cuenta que quizas hubo manipulacion a la hora de instalar el aparato y

el equipo se encontraba encendido. Pero se concluye que no existe un problema de

Huecos de Tensién, ya que éstos se dan con periodos de separacion bastante

amplios.

3.5.3.3 Interrupciones Temporales.

La Norma IEEE 1159 determina una magnitud menor al 10% del Voltaje

nominal para las Interrupciones Temporales. Revisando cada uno de los valores

tomados en el periodo de medicién, para cada uno de las 4 Subestaciones del

Hospital, ninguno llega a tener una magnitud menor al 80% del Voltaje Nominal, por
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lo que en ningin momento se dan Interrupciones Temporales, en o que a los

periodos de medicién corresponde.

3.5.3.4 Impulsos.

El orden de magnitud de éste tipo evento es de 1 a 5 veces el valor nominal de

la Tensién, éstos valores de magnitud no fueron encontrados en las mediciones que

se realizaron en las cuatro Subestaciones.

de la Frecuenc
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3.5.3.5 Var
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07/30/2004 17:55:12
07/30/2004 18:37:12
07/30/2004 19:19:12
07/30/2004 20:01:12
07/30/2004 20:43:12
07/30/2004 21:25:12
07/30/2004 22:07:12
07/30/2004 22:49:12
07/30/2004 23:31:12
02/08/04 00:13:12
02/08/04 00:55:12
02/08/04 01:37:12
02/08/04 02:19:12
02/08/04 03:01:12
02/08/04 03:43:12
02/08/04 04:25:12
02/08/04 05:07:12
02/08/04 05:49:12
02/08/04 06:31:12
02/08/04 07:13:12
02/08/04 07:55:12
02/08/04 08:37:12
02/08/04 09:19:12

Valor de la frecuencia
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07/30/2004 09:31:12
07/30/2004 10:13:12
07/30/2004 10:55:12
07/30/2004 11:37:12
07/30/2004 12:19:12
07/30/2004 13:01:12
07/30/2004 13:43:12
07/30/2004 14:25:12
07/30/2004 15:07:12
07/30/2004 15:49:12
07/30/2004 16:31:12
07/30/2004 17:13:12
07/30/2004 17:55:12
07/30/2004 18:37:12
07/30/2004 19:19:12
07/30/2004 20:01:12
07/30/2004 20:43:12
07/30/2004 21:25:12
07/30/2004 22:07:12
07/30/2004 22:49:12
07/30/2004 23:31:12
02/08/04 00:13:12
02/08/04 00:55:12
02/08/04 01:37:12
02/08/04 02:19:12
02/08/04 03:01:12
02/08/04 03:43:12
02/08/04 04:25:12
02/08/04 05:07:12
02/08/04 05:49:12
02/08/04 06:31:12
02/08/04 07:13:12
02/08/04 07:55:12
02/08/04 08:37:12
02/08/04 09:19:12
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Frecuencia de la Fase C - Sep. 04.
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E 23R P332 2333383838383 3883833838333333ag833g3a3g4g9ag8
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O O 0O 00 0O 0O 0O 0O 0O O 0O O O OO O O O O O
Tiempo en minutos
Grafica 3.93
Variable FRECUENCIA - FASE C - SEP 04.
Valor maximo 60.074001
Valor promedio 59.99834164
Valor minimo 59.931999
Total de mediciones 480
Nimero de mediciones que superan el 0
59.5 Hertz y el 60.5 Hertz
Eventos que superan la norma 0%
Condicién 0K
Tabla 3.103

Recordemos que el parametro de la Frecuencia no es controlado por la
distribuidora del servicio de Energia Eléctrica sino mas bien éste es responsabilidad
de las generadoras. De igual manera se ha incluido éste parametro para analizarlo,
de acuerdo a las graficas mostradas en ésta seccion se concluye que si bien es
cierto que no existe una perfeccion en el valor de la Frecuencia, se observan
pequenas desviaciones alrededor del valor nominal pero que son tomadas como
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aceptables ya que en ningliin momento estan tomando valores fuera de los rangos
permisibles, el valor Minimo corresponde a 59.60 (en la Subestaciéon 01) y el valor
Maximo es de 60.08 (en la Subestacion 01) que corresponde a un 99.3 % y a un
100.1 % (del valor nominal de 60 Hertz) respectivamente.

3.5.3.6 Desequilibrios de la Tension.

La manera de hacer la formulacién de éste parametro la describiremos

mediante el siguiente ejemplo:

Ejemplo:
* Determinar, de forma aproximada, el grado de asimetria que existe en un
punto de la red en el que se registran unas Tensiones Compuestas (de linea a
linea) de 15.25 KV, 15.05 KV y 14.50kV.

Solucion:
Partiendo de la Tension Compuesta de linea, se pueden obtener valores
aproximados del grado de asimetria mediante esta férmula:

Desviacion maxima respecto del valor medio de tension £100
Valor medio de tensién

Uasim (%) =

En primer lugar, se calculara el valor medio de las Tensiones Compuestas,
asi:

(15.25+15.05+14.50 )KV
3

Valor medio = =1493 KV

-Luego obtendremos las desviaciones de cada Tension con respecto al valor
medio:
* (15.25-14.93) KV =0.32 KV.
= (15.05-14.93) KV =0.12KV.
* (14.93 — 14.50) KV = 0.43 KV.

194



$61

oL '€ Eejgel

Z
f
3
[0}
o
a
m
3 |3
= |®
olal—
252 |«
-009’_<m§
o mmo-om
3@l S |28
olCio 333135
ORCCD—\onLU-
Bl—s‘DQE.Bgs_-—
S|8|e|G|TF@I5|®
:COO&Q
=23 (o)
D03
Sia (&
(S]]
e
DN
x
P~
w
x
[N
O
m
w
m
o
c
()
2
o1L1=a
e e 1 1S
Olo| 1IN~
=|=|°88=%e
: Cle|N|a|&
\nmw%
2
>
Q
O
z
o
—

¥6°c EJyEID
sojnuiy ud odwidif

=]
05/20/2004 10:56:15

05/20/2004 11:33:15
05/20/2004 12:10:15
05/20/2004 12:47:15
05/20/2004 13:24:15
05/20/2004 14:01:15
05/20/2004 14:38:15
05/20/2004 15:15:15
05/20/2004 15:52:15
05/20/2004 16:29:15
05/20/2004 17:06:15
05/20/2004 17:43:15
05/20/2004 18:20:15
05/20/2004 18:57:15
05/20/2004 19:34:15
05/20/2004 20:11:15

- 05/20/2004 20:48:15

05/20/2004 21:25:15
05/20/2004 22:02:15
05/20/2004 22:39:15
05/20/2004 23:16:15
05/20/2004 23:53:15
05/21/2004 00:30:15
05/21/2004 01:07:15
05/21/2004 01:44:15
05/21/2004 02:21:15
05/21/2004 02:58:15
05/21/2004 03:35:15
05/21/2004 04:12:15
05/21/2004 04:49:15
05/21/2004 05:26:15
05/21/2004 06:03:15
05/21/2004 06:40:15
05/21/2004 07:17:15
05/21/2004 07:54:15
05/21/2004 08:31:15
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05/19/2004 09:07:15

05/19/2004 09:50:15
05/19/2004 10:33:15
05/19/2004 11:16:15
05/19/2004 11:59:15
05/19/2004 12:42:15
05/19/2004 13:25:15
05/19/2004 14:08:15
05/19/2004 14:51:15
05/19/2004 15:34:15
05/19/2004 16:17:15
05/19/2004 17:00:15
05/19/2004 17:43:15
05/19/2004 18:26:15
05/19/2004 19:09:15
05/19/2004 19:52:15

' 05/19/2004 20:35:15

05/19/2004 21:18:15
05/19/2004 22:01:15

; 05/19/2004 22:44:15

05/19/2004 23:27:15
05/20/2004 00:10:15
05/20/2004 00:53:15
05/20/2004 01:36:15
05/20/2004 02:19:15
05/20/2004 03:02:15
05/20/2004 03:45:15
056/20/2004 04:28:15
05/20/2004 05:11:15
05/20/2004 05:54:15
05/20/2004 06:37:15
05/20/2004 07:20:15
05/20/2004 08:03:15
05/20/2004 08:46:15
05/20/2004 09:29:15
05/20/2004 10:12:15
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07/30/2004 09:13:21

07/30/2004 09:55:21
07/30/2004 10:37:21
07/30/2004 11:19:21
07/30/2004 12:01:21
07/30/2004 12:43:21
07/30/2004 13:25:21
07/30/2004 14:07:21
07/30/2004 14:49:21
07/30/2004 15:31:21
07/30/2004 16:13:21
07/30/2004 16:55:21
07/30/2004 17:37:21
07/30/2004 18:19:21
07/30/2004 19:01:21
07/30/2004 19:43:21
07/30/2004 20:25:21
07/30/2004 21:07:21
07/30/2004 21:49:21
07/30/2004 22:31:21
07/30/2004 23:13:21
07/30/2004 23:55:21
02/08/04 00:37:21
02/08/04 01:19:21
02/08/04 02:01:21
02/08/04 02:43:21
02/08/04 03:25:21
02/08/04 04:07:21
02/08/04 04:49:21
02/08/04 05:31:21
02/08/04 06:13:21
02/08/04 06:55:21
02/08/04 07:37:21
02/08/04 08:19:21
02/08/04 09:01:21
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3.5.3.6.4 Subestacion 04.

Desequilibrio de voltaje - Sep. 04.

25

ET

Grado de asimetria
- s

0.5

TR R R B e R
5285959856950 85285985¢5¢8585986952885¢
822 QI 22RRaRNNRE8:58883888b5838
g ¥ 9 ¥ 4 F 9T T Y T F ¥ o o o o ¢ O o T F T T - o o o F g ¥ 9 9
Q9 Q 9 Q Q 90 Q9 Q g0 99 Qg Q9 Q9 QQQ§ [N o TN o I =]
EERERERSNERRERRRRREREEEEEsEEssEgggse
332882388 88388883888838888s88888¢8888888§8
e S S S S e e e e S e N S N S N N M N MR
O 0 0O 0O 00 OO0 O 0 0 0O 0O O O O 0 0 0 o O
Tiempo en minutos
Grafica 3.97
Variable DESEQUILIBRIO - SUBESTACION 04.
Valor maximo 2.06084664
Valor promedio 1.29214588
Valor minimo 0.609166059
Total de mediciones 479
Numero de mediciones que superan el 2 % (3 %) 8
Eventos que superan la norma 1.670 %
Condicién 0K
Tabla 3.107

Se puede concluir de las graficas de Desequilibrio de la Tension, es que con
respecto a éste parametro vemos que al igual que los anteriores, no existe una
idealidad, es decir, que siempre se presentan ciertas variaciones que hacen que el
Desequilibrio de la Tensién tome un valor diferente de cero, pero que bajo los
lineamientos de las normas que se estan utilizando como referencia, en las
Subestaciones 01, 02 y 03 se cumplen en un 100 %, con la Subestacién 04 se

198



observa en la tabla 3.107 que existen 8 datos que sobrepasan los limites y que
representan el 1.670 % del total de mediciones, éste valor no supera el 5 % de los
niveles CEM, por lo que no existen problemas de Desequilibrio de fa Tensién en la

instalacidén que se esta analizando.

En las condiciones actuales en las que se ha analizado al Hospital de
Maternidad, se puede concluir que existen los siguientes problemas:
» Distorsibn Arménica de la Corriente de Carga: en la Fase A de las
Subestaciones 01 y 02, en las Fases A y B de las Subestaciones 03 y 04.
* Flicker en la Tensidn en la Subestacién 04.

3.6 ANALISIS DE COMPENSACIONES (O PENALIZACIONES) BASADAS EN LA
NORMATIVA DE SIGET.

Distorsion Armoénica de la Corriente de Carga.
Subestacion 01.

Para el calculo de las Compensaciones (0 Penalizaciones) de la Distorsion
Armonica de la Corriente de Carga, se utilizara el siguiente formato, el cual se trabaja

en hojas de EXCEL y aqui solo se muestran los resultados. Veamos la siguiente

tabla de proceso:

2{3{4(5{6]718{9110111 1121 ...140 | DATI | E3@ | DPIAk | CENS

\
DSl ool ~|o| x| afwin]-

2|

Tabla 3.108
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Las filas desde la 1 hasta la n, representan los registros de las mediciones,
con su respectiva fecha y hora. Las columnas desde la 2 hasta la 40, son los indices
de cada una de las Armonicas, por registro, se coloca el mayor de las fases y puede
ser el de acuerdo a la medicion DAIl. En la columna DATI se coloca el indice mayor
de las fases. En la columna E 3@, se coloca la Energia trifasica en kWh. Y por ultimo,
los valores de la Distorsion Penalizable Individual de Corriente y el costo de la
Energia No Servida (tomando en cuenta que se posee un medidor con medicion

horaria), respectivamente.

Para el calculo de la Compensacion (o Penalizacién), se retoman las
siguientes ecuaciones. para Tensiones mayores de 600 V y potencias de carga
mayores de 10 KW:

DPIAK = Max| 0, DATI(k) =D,y + 1§Max 0 DAIII(,) - DAII;
Dyry 353 D,

Ecuacion 3.1

En el caso anterior, en cada intervalo (k) en donde se verifique un valor de
DPIAK mayor que cero, se utilizara el siguiente criterio para la valorizacion de la
Energia consumida en condiciones inadecuadas ($/KWH) para el calculo de la
Compensacién (o Penalizacion):

0 <DPIAk <1 | CENS *DPIAK®  [$/KWH]
1 <DPIAk | CENS [$/KWH]

Tabla 3.109

El calculo del Recargo o Compensacion del usuario hacia la distribuidora, se
determina como:

k:DPIA, >1

Rp’Ak = Zk:DPIAks1CENS *DPIAE *E(k) +Z CENS *E(k)

Ecuacion 3.2
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Donde el primer término corresponde a los valores de DPIAk que estén entre 0

y 1, el segundo término a los valores mayores que 1.

Se va a mostrar solo una porcién de los datos que se han manejado en ésta

parte, debido a que son muchos. El objetivo no es mostrarlos todos sino la manera

en como se han trabajado para el calculo de: DPIAK y RPIAk. Cada Armoénica (desde

la 2da hasta la 40ma) y la Distorsién Arménica Total, se han trabajado de la misma

manera, de la siguiente manera®;

Para DPIAK (de la Ecuacién 3.1):

- Valor DAIllk — DAIl) / Valor de Valor maximo entre columna 3 y
Mediciones | p et | AR “Cero’ columna 4
0.65703 10 -0.93429699 0 0
0.740741 10 0.92592594 0 0
0.900901 10 -0.90990993 0 0
1.079137 10 -0.89208634 0 0
... 10 ... 0 .
n 10 n 0 n
Tabla 3.110

La tabla anterior nos sirve para calcular:

= El segundo término de la Ecuacion 3.1, por medio del resultado obtenido en la

columna 5, reiterando que, el mismo formato se utiliza para el calculo de todas

las Arménicas (hasta la 40ma) y luego ese valor obtenido se multiplica por 1/3.

= El primer termino de la Ecuacion 3.1 (con la diferencia de que en la columna 3,

se coloca el valor de DATI, haciendo referencia a la Distorsion Arménica Total

de Corriente).

Con los valores obtenidos en la columna 5, ya se tiene el valor del DPIAk. Se

analiza el valor de éste para conocer si se encuentra entre 0 y 1 6 es mayor que 1,

de acuerdo a la Tabla 3.110. Teniendo ésta parte bien identificada, se procede a

trabajar con la Ecuacion 3.2, tomando en cuenta el valor de la CENS de acuerdo a la

® Se utilizaran los valores y mediciones de la Segunda Arménica.




hora en que se suceden los eventos (no perder de vista que la medicion es de tipo

horaria) y el valor de fa Energia consumida en cada periodo de medicidn.

Antes de proseguir se hara la siguiente aclaraciéon: la forma de tomar la
medicién por parte del Analizador de Redes en cuanto al parametro de la Energia, es
la siguiente: segun el intervalo de medicién que se ha elegido (al momento de
programar el equipo y en éste caso corresponde a un minuto para las Subestaciones
01 y 02 y de tres minutos para las Subestaciones 03 y 04) el equipo registra y
muestra la Energia que hasta ese momento se ha acumulado, es decir, que para
obtener la Energia que pertenece a cada intervalo de medicidén, se resta de la
medicion correspondiente la medicidn anterior, asi:

Fechay Hora de la Energia (kWh) obtenido Energia (kWh) a utilizar en el calculo de las
medicidn con el medidor compensaciones (o penalizaciones)
05/20/2004
10:59:15 6.689066406 0.00205176
05/20/2004
11:00:15 6.691162109 0.0020957
05/20/2004
11:01:15 6.694429688 0.00326758
05/20/2004
11:02:15 6.697864258 0.00343457
n n n
Tabla 3.111

El Costo de la Energia No Servida (CENS) que se va a utilizar, se muestra en

la siguiente tabla:

Grandes Demandas

Baja Tensién con Medidor Horario

Cargo por Periodo desde el 01 de Enero hasta el 31 Periodo desde el 01 de Junio hasta el 31 de
Consumo de Mayo Diciembre
Energia en Punta
$/ kWh 0.079588 0.085992
Energia en Resto
$/ kWh 0.079531 0.080403
Energia en Valle
$ / kWh 0.053176 0.063320
Tabla 3.112
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Y el formato para el calculo de la Compensacién (o Penalizacion) es el

siguiente:

Fecha y Hora DPIAK E”(ekrs\‘lﬁ)?’g CENS D[g 'fik DPIAk>1 | RPIAK
O%Z_g’f_?g“ 219490764 | 0.00344678 | 0.079531 0 |0.00018329 | 0.00018329
0820/2004 1434718419 | 000256592 | 0.079531| 0 | 0.00013645 | 0.00013645
0972012004 | 438977419 | 0.00205176 | 0079531 | O | 0.0001091 | 0.0001091
052012004 | 396940776 | 0.0020957 | 0.079531| O | 0.00016667 | 0.00016667

: . » . . } -
Tabla 3.113

Se obtiene la sumatoria de todos los valores de RPIAk y ése es el valor de la
respectiva Compensacién (0 Penalizacién). El resultado obtenido para la
Subestacion 01 es de $ 0.26. Se hace una proyeccién para tener un valor que refleje
un costo acorde al tipo de medicion que la SIGET propone en las Normas de Calidad
del Servicio de los Sistemas de Distribucidn, es decir de tipo semanal, por lo que el
valor obtenido se muitiplica por 7, ya que el dato obtenido es en base a la medicion
de 24 horas que se realizo. La Compensacién a la distribuidora sera de $ 0.26 x 7 =
$1.82. Y finaimente se hace una proyeccidon mensual (ya que es de ésta manera en
que se da el cobro de los servicio de Energia Eléctrica), asi: $ 1.82 x 4 = 7.28 (Para
la proyeccién anual que se hara, se tomara en cuenta el valor del dinero en el
tiempo y se tendra como referencia la variacion (con base en tasas de interés) que
proporciona DIGESTYC en su pagina de Internet®®, ademas el calculo se hara
tomando en cuenta la variacion de los ultimos 12 meses (desde Agosto del 2003
hasta Julio del 2004) que se encuentran registrados en dicha pagina, en la Tabla

3.114 se muestran el valor de las tasas de interés que se utilizaran).

* http://www.digestyc.gob.sv/SitioWebDIGESTYC/principaldigestycVer2.htm
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MES ] 2003 ] 2004
Indice | Variacion | Indice | Variacién
Enero 168.83 1.2 172.94 1.1
Febrero |169.25 0.2 1737 0.4
Marzo 169.74 0.3 174.81 0.6
Abril 169.67 0 176.28 0.8
Mayo 169.45 -0.1 177.52 07
Junio 170.02 0.3 177 .82 0.2
Julio 169.39 0.4 178.37 0.3
Agosto | 169.94 0.3
Septiembre | 170.05 0.1
Octubre |170.58 0.3
Noviembre | 170.7 0.1
Diciembre [171.04 0.2
Tabla 3.114

Para realizar la proyeccién anual, el valor obtenido de $ 7.28 se ubicara en la
casilla de Julio del 2003, el proceso de calculo se ilustra en la Tabla 3.115.

MES y ANO indice Variacién
Julio — 2003 7.28
Agosto — 2003 7.30184 0.3
Septiembre — 2003 | 7.30914184 0.1
Octubre — 2003 | 7.331069266 0.3
Noviembre — 2003 | 7.338400335 0.1
Diciembre — 2003 | 7.353077135 0.2
Enero — 2004 7.433960984 1.1
Febrero —2004 | 7.463696828 0.4
Marzo — 2004 7.508479009 0.6
Abril — 2004 7.568546841 0.8
Mayo — 2004 7.621526669 0.7
Junio — 2004 7.636769722 0.2
Tabla 3.115

El valor total de la Compensacién (o Penalizacién) se obtiene sumando todos
los valores de los indices de la Tabla 3.115, por lo tanto el valor anual para la
Subestacién 01 es de $ 89.15.
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Subestacion 02, 03 y 04.

Para el calculo de [a Compensacion (o Penalizacién) para éstas
Subestaciones se hace de la misma manera que la explicada para la Subestacion 01.
Como las acometidas que tiene el Hospital son dos, obviamente las facturas de
Energia Eléctrica que reciben igualmente son dos, por lo tanto, las Compensaciones
(o Penalizaciones) se agrupan en dos, de la siguiente manera®’: el monto 1, formado
por la suma de los resultados de RPIAk obtenidos para las Subestaciones 01, 02 y
03; y el monto 2 el RPIAK obtenido de la Subestacion 04. Y los resultados se

encuentran resumidos en {a Tabla 3.116, asi:

Subestacion Compengaciér_\ (o Cor_npensacién (o Compengacic’)n {o
Penalizacion) diaria Penalizacion) mensual Penalizacion) anual
01 $0.26 $7.28 $89.15
02 $ 100.22 $ 2,806.16 $ 34,362.55
03 $91.88 $2,572.64 $ 31,503.00
04 $24.49 $685.72 $8,396.92
Tabla 3.116

De acuerdo a la tabla anterior, los montos correspondientes a las
Compensaciones (0 Penalizaciones) son: mensualmente $ 5,386.08 y $ 685.72, que
hacen un total de § 6,071.80 y anualmente $ 65,854.7 y $ 8,396.92 que hacen un

total de $ 74,251.62.

Resumiendo, el monto total de la Penalizacidn Econdémica al ‘Hospital de
Maternidad Raul Arguello Escolan’ es de § 6,071.80 v $ 74,251.62, mensual y

anualmente, respectivamente.

& La base de ésta agrupacion es, que un medidor registra a las subestaciones 01, 02 y 03; y el ofro medidor solo a la
subestacion 04.
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CAPITULO IV.
“Causas que afectan a la Calidad de la Energia Eléctrica en el Hospital”.

4.1 CAUSAS.

Caracteristicas de Carga.

El estudio de las caracteristicas de carga, es un tépico muy importante, ya que
Su conocimiento ayuda a comprender la naturaleza de los problemas que aquejan a
los usuarios del sistema de distribuciéon de Energia Eléctrica y los efectos que estos
problemas producen sobre todos los equipos conectados a dicho sistema.

Los equipos pueden ser clasificados en cuatro grandes categorias generales:
alumbrado, potencia, equipos de calentamiento y equipo electrénico. Cada una de
ellas tiene caracteristicas y requerimientos diferentes en cuanto a la calidad de

servicio eléctrico.

Cargas de Alumbrado.

Incluidas como cargas de alumbrado estan las lAmparas incandescentes y las
de descarga (fluorescente, vapor de mercurio, etc.). Los Voltajes de placa
especificados para alumbrado son usualmente 120 y 240 V, aunque pueden tener
niveles de utilizacién que varian sobre la base de 120 V desde 107 hasta 127 V.

Alumbrado Incandescente.

Las lamparas incandescentes operan esencialmente a Factores de Potencia
unitarios. La iluminaciéon que producen disminuye considerablemente al reducir el
Voltaje, siendo algunas veces 16% menor cuando el Voltaje disminuye un 5% v
decrece con una rapida razén geométrica a medida que éste cae. La vida de las
lamparas incandescentes es considerablemente reducida cuando trabajan a Voltajes
mayores a los normales. Las curvas caracteristicas para éste tipo de alumbrado en
funcion del Voltaje aplicado se muestran en la Figura 4.1. Como se observa un 10%
de reduccion en la Tension (a partir del dato de piaca), produce una reduccion en la
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iluminacién (en limenes) del 30% y una reduccién en el consumo de potencia del

15%, ambos a partir de los valores nominales de los equipos.

AJE DE L2 VDA TEDRICA NORMAL

B0

I i SES—
3% B 5 TO¥ [1£) iy

PORGERTALL R VOLTANE APLICADN

Figura 4.1

Para la condicion anterior, la vida tedrica de las lamparas aumenta un 240%.
Con un crecimiento en el Voltaje del 10% a partir del dato de placa, la vida teérica se
reduce cerca del 70%; los limenes y el consumo de potencia se incrementan hasta
el 40% y 15% respectivamente.

Alumbrado de Descarga.

Las lamparas fluorescentes y de nedn operan a Factores de Potencia
cercanos al 50%. La iluminacién que producen por unidad de energia a la entrada, es
mucho mayor que la producida por una lampara incandescente de la misma
capacidad, el aumento puede ser del 25% o0 mas. La vida de estos equipos esta

limitada por el niUmero de veces que son encendidos y apagados.

Las curvas caracteristicas para éste tipo de lamparas, como una funcion del
Voltaje, aplicado sobre el balastro se muestran en la Figura 4.2. El efecto del Voltaje
sobre la iluminacidén (en limenes), no es tan notorio en estas lamparas comparado
con las incandescentes.
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Figura 4.2

En general, si se tiene una variacion de Voltaje del 1% por debajo o por arriba,
se obtendra correspondientemente un 1% de cambio en los limenes de salida de las
lamparas. Si el Voltaje baja mas del 10%, éstas no encienden, se calientan y se
deterioran mas rapido. Un excesivo alto Voltaje cercano al 10% sobre el valor de

diseno, causara sobrecalentamiento del balastro, acortando la vida de las lamparas.

A diferencia de las incandescentes, éste tipo de [amparas experimenta una

reduccioén en su vida teérica, ya se que el Voltaje disminuya 0 aumente alrededor de
su valor de placa.

Incluidas también como alumbrado de descarga estan las lamparas de vapor
de alta intensidad, éstas operan con Factores de Potencia comprendidos entre el

70% y 80%. Este tipo de lamparas no es susceptible a las variaciones de Voltaje, tal
como son las incandescentes.

Generalmente, son utilizadas en aplicaciones donde grandes cantidades de
iluminacién son requeridas, tal como en plantas industriales, en alumbrado publico,
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etc. Las curvas caracteristicas para éste tipo de lamparas como una funcion del

Voltaje aplicado se muestra en la Figura 4.3.

Lo ;U 4,_3;:: i ai:", ;;G- 1e
PORCENTAJL DEL YOLTAJY APLICADD
Figura 4.3

Cargas de Potencia.

Generalmente, incluidos como carga de 120 Y
Potencia estan los motores de todos los | &

b

tamanos: de Corriente directa y de f -, W,A
Corriente alterna (monofasicos y e

Yo GEITAD"
e o

polifasicos), los motores universales

en serie que pueden operar tanto en
DC como en AC.

%%.

_y—f ),f! CORRENTE NF PLONA CAREA
L/

Para obtener los mejores resultados, f/l ';}%{S;é?&gﬂ!&m:‘é
los motores de induccién tienen que 8o T e o "

. . . PORCENTAMN 0L VOLTAJSE APLICADD
trabajarse con la frecuencia y Voltaje

normales de asignacion. Es cierto que Figura4.4
se pueden tolerar algunas variaciones,
en el Voltaje del 10% y en la frecuencia del 5%, alrededor de los valores indicados en

sus placas (manteniendo constante la carga sobre un motor trifasico de induccién se
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puede analizar el efecto de las variaciones en el Voltaje, es decir, su comportamiento

ante el bajo y alto Voltaje).

Los efectos generales de las variaciones de Voltaje sobre el funcionamiento
de los motores sincronos son muy similares a los discutidos para los de induccion.
Sin embargo, el maximo par de salida varia directamente con el Voltaje, a diferencia
de los motores de induccidn, cuyo par varia directamente con el cuadrado del Voltaje.

Cargas de Equipos de Calentamiento.
Los equipos de ésta categoria pueden ser convenientemente divididos dentro
de las aplicaciones residenciales (pequefios) e industriales (grandes).

Equipo Residencial.

Aqui se incluyen cocinas y algunos otros electrodomeésticos. Estas cargas son
todas de tipo resistivo, muchos de los cuales se disefian para operar a 120 V,
mientras que las unidades mas grandes son disefiadas para operar a 240 V, todas

son de tipo monofasico.

El Factor de Potencia de estos equipos es esencialmente unitario. La
resistencia interna de estos elementos es practicamente constante, por consiguiente,
la Corriente variara directamente proporcional al Voltaje aplicado.

El efecto de la reduccién en el Voltaje va acompafado por una disminucién en
la Corriente, causando la correspondiente reduccion en el calentamiento producido,
lo cual a la larga se traduce en un decremento de la eficiencia en la operacién de
estos equipos.

Equipos de Calentamiento para Aplicacion Industrial.

Aqui se incluyen calentadores de gran tamafio, hornos (para tratamientos,
para esmaltados, etc.), altos hornos (para acero, bronce, etc.), soldadores y equipo
de calentamiento de alta frecuencia. Los dos primeros son carga de tipo resistivo y
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operan tal como los equipos residenciales con Voltajes de servicio de 115 6 230 V,

monofasico y con un Factor de Potencia unitario.

Los hornos de gran tamarnio por lo general son operados casi continuamente
por razones de economia, algunos de ellos son trifasicos y con Voltajes de trabajo
elevados. La Energia absorbida por {a resistencia de los calentadores varia con el
cuadrado del Voltaje aplicado. Esto es cierto sobre el rango de operacion en donde la

resistencia se mantiene constante.

Por consiguiente, el calor producido por el equipo cambia con el cuadrado de
la Tension aplicada. El tiempo necesario para calentar el dispositivo sera
inversamente proporcional a la cantidad de Energia aplicada. La Figura 4.5 muestra
como la potencia de entrada a la resistencia de carga varia con el valor de Voltaje

aplicado.
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Figura 4.5

Las variaciones en el Voltaje sobre los calentadores de uso residencial no es
tan importante como en los de uso industrial. En plantas industriales, el bajo Voltaje
con su correspondiente retraso en el tiempo de calentamiento, puede definitivamente
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afectar la produccién. Un excesivo alto Voltaje afectara la vida del elemento resistivo

de los calentadores.

Cargas de Tipo Electronico.

Esta categoria incluye equipo de radio, television, computadoras, mecanismos
de sincronizacion, rectificadores y muchos ofros mecanismos operados
electrénicamente. En general, estos dispositivos emplean componentes de estado
solido, tales como transistores, tiristores, circuitos integrados, etc. Practicamente,
todos estos elementos operan a Voltajes mas bajos que los suministrados por la red
de potencia comercial, por lo cual emplean transformadores u otros dispositivos, para
obtener asi sus Voltajes especificos de operacion.

Las variaciones de Voltaje, afectan fa operacién de los componentes de
estado sdélido, pero su efecto sobre la vida esperada no es tan notorio en
comparacién con los demas tipos de carga, las Variaciones de la Frecuencia pueden
tener un efecto pronunciado sobre éstos componentes. Desde el punto de vista de la
fuente de potencia los equipos electrénicos operan a un Factor de Potencia unitario.

Con la condicién de bajo Voltaje, algunos equipos tales como computadoras y
otros dispositivos electrénicos sofisticados, ven afectado su funcionamiento y su
eficiencia se deteriora (la maquinaria se demora, se recalienta, los controles fallan,
las memorias de las computadoras pierden la informacién o producen datos falsos,
las luces se obscurecen y pueden ocurrir una gran variedad de otros problemas).

A continuacion se muestra la tipificacidbn de cargas que se realizo en el
Hospital en un periodo de 3 dias con la colaboracién del encargado del Area de

Potencia de dicha instalacion.

Se ordenan las cargas presentes en el Hospital tomando como base el
levantamiento de los Diagramas Unifilares que se ha elaborado, de la siguiente

manera:
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Subestacion 01.

Lugar

Cargas

Talleres

Carpinteria:

7 Luminarias de 40 W.

2 Ventiladores.

1 Extractor (monofasico).

1 Sierra de Banco (monofasica).

1 Cepilladora (monofasica, 220 V).
1 Compresor (monofasico).

1 Sierra Circuiar (monofasica).

Fontaneria:

1 Luminaria de 2x40 W.
1 Esmeril (monofasico).
1 Ventilador.

Electricidad:

1 Ventilador (110/220 V).

1 Luminaria de 2x40 W.

1 Esmeril (monofasico).

1 Lampara de 20 W.

1 Lampara de 40 W.

1 Compresor (monofasico).

1 Bomba de Succién (monofasica).

Mecanica;

3 Luminarias de 2x40 W.

2 Equipos de soldadura (220 V).
1 Esmerii (monofasico).

1 Pulidora (monofasica).

1 Taladro (monofasico).

Biomedica:

1 Lampara de 40 W.

1 Compresor (monofasico).
1 Soldador de 30 W.

Area de Pasillo:
3 Lamparas de 2x40 W.

Oficina de Mantenimiento:

4 Luminarias de 2x40 W.

1 Ventitador.

1 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).
1 Radio Comunicador (base).

1 Computadora (con UPS e impresor).

1 Secadora de Manos.

1 Reloj Eléctrico.

1 Oasis.

Oficina Neonatos'

1 Horno.

1 Qasis.

1 Refrigeradora.

1 Fotocopiadora.

2 Computadoras (con UPS e impresor).

! Zona Restringida.
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1 Microonda.

1 VHS.

1 Televisor.

1 Negatoscopio.

6 Luminarias de 2x40 W.
5 Focos de 60 W.

1 Cafetera.

1 Proyector.

Area de pasillo:
2 Switch de Pedal.
8 Luminarias de 2x40 W (cielo falso).

Formulas Lacteas?

1 Esterilizador (monofasico).

1 Extractor de Aire (monofaésico).

1 Cémara de Refrigeracion (monofasico).
1 Ventilador.

7 Luminarias de 2x40 W.

Cocina

1 Qasis.

1 Extractor.

1 Cafetera.

5 Freezer.

1 Timbre.

5 Ollas de Presion.

2 Ventiladores.

36 Luminarias de 2x40 W.
1 Luminaria de 2x20 W.

Comedor:

3 Freezer.

1 Microonda.

2 Cafeteras.

2 Ventiladores.

6 Luminarias de 2x40 W.

Emergencias

1 Qasis.

30 Luminarias de 2x40 W.
9 Ventiladores.

1 Televisor.

1 Computadora.

Ascensor Grande.

Laboratorio Clinico, Banco de Sangre y Neonatos

1 Aire Acondicionado (monoféasico, 220 V).

2 Zona Restringida.

Tabla 4.1
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Subestacion 02.

Lugar Cargas
Sétano” 24 Luminarias de 2x40 W.
2 Luminarias de 20 W.

Segundo Nivel (Aislamiento Ginecolégico)

41 Luminarias de 4x40 W.

1 Luminaria de 2x40 W.

6 Ventiladores.

1 Focode 60 W.

1 Televisor.

1 Qasis.

2 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).

Primer Nivel (Puerperio y Oncologia)

2 Luminarias de 20 W.

41 Luminarias de 4x40 W.
1 Luminaria de 2x40 W.

6 Ventiladores.

1 Focode 60 W.

1 Televisor.

1 Qasis.

Luminaria Rayos X

5 Luminarias de 2x40 W.

2 Focos de 60 W.

1 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).
2 Ventiladores.

1 Reflector.

4 Negatoscopios (1

mamografias).

1 Aparato para Placa de Mamografias.

2 Lamparas de 20 W.

1 Lampara de 40 W.

1 Sistema de Regulacion de Voltaje.

1 Procesadora (maquina para la pelicuia).
1 Cafetera.

1 Refrigeradora.

1 Microondas.

de ellos para las

Oficina de Mantenimiento, Area de la Planta de
Emergencia HINO y Morgue

2 Lamparas de 40 W.
1 Luminaria de 2x40 W.
1 Cémara de Refrigeracién (monofésica 220 V).

Recién Nacidos Minimos*

12 Luminarias de Fototerapia (4x20 W).
1 Incubadora.

1 Cuna Térmica.

1 Infraterm.

1 Refrigeradora.

1 Qasis.

1 Calentador de Agua.

14 Luminarias de 2x40 W (cielo falso).
1 Lampara de 40 W (colgante).

1 Foco de 60 W.

Recién Nacidos Intermedios®

28 Incubadoras.

28 Fototerapias (4x20 W).

4 Aparatos de Succion.

18 Monitores.

3 Focos Infrarrojos de 125 W.

3 Zona Restringida.
4 Zona Restringida.
~ Zona Restringida.
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23 Luminarias de 2x40 W (cielo falso).
2 Refrigeradoras.
1 Cuna Térmica.

UC! Nifios®

12 Compresores (monofasicos).
20 Incubadoras.

18 Monitores.

4 Aparatos de Succién.

18 Ventiladores.

18 Lamparas de Fototerapia.
20 Calentadores o Nebulizadores.
1 Oasis.

1 Tostador.

17 Luminarias de 4x40 W.

1 Switch de Pedal.

1 Servidor {(computo).

Lavanderia

3 Lavadoras (trifasicas).
1 Centrifuga (trifasica).
6 Luminarias de 2x40 W.
1 Cafetera.

Arsenal

4 Luminarias de 4x40 W.
1 Bomba para Agua de Terraza (trifasica).
1 Caldera {trifasica).

Ascensor de Emergencia

UCI Nifios’

1 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).

Laboratorio Clinico®

13 Equipos Automatizados (para examenes de
bacteriologia y quimica).

2 Centrifugas.

8 Microscopios.

4 Microcentrifugas.

2 Centrifugas Refrigeradas.

2 Esterilizadores (trifasicos).

4 Cémaras de Banco de Sangre.

1 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).
21 Luminarias de 4x40 W.

2 Luminarias de 4x20 W.

3 focos de 60 W.

Almacén Cuarto Frio y Autociaves

4 Esterilizadores (trifasicos).

6 Zona Restringida.
7 Zona Restringida.
Zona Restringida.

Tabla 4.2
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Subestacion 04.

Lugar

Cargas

Consultoria Externa

6 Aire Acondicionado (monofésico, 220 V).

Direccion y Subdireccion®

Direccién:

2 Computadoras (con UPS e impresor).

1 Fotocopiadora.

1 Maquina de Escribir Eléctrica.

1 Cafetera.

11 Luminarias de 4x40 W.

1 Foco de 80 W.

2 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).

Subdireccién:

4 l.uminarias de 4x40 W.

2 Computadoras (con UPS e impresor).

1 Aire Acondicionado (monofésico, 220 V).

Sala de Operaciones (Clinica Ginecoldgica)'

5 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).

Sétano Consuita Externa

32 Luminarias de 4x40 W.

15 Computadores (con UPS e impresor).
1 Servidor.

4 Focos de 60 W.

6 Ventiladores.

1 Marcador de Tarjeta.

4 Lamparas de 40 W.

2 Cafeteras.

Oficinas Administrativas'!

28 Luminarias de 4x40 W.

16 Computadoras (con UPS e impresor).

1 Cafetera.

1 Fotocopiadora.

1 Fax.

1 Servidor.

6 Aire Acondicionado (monofasicos, 220 V).

1 Lampara de Mercurio.

7 Luminarias de 2x40 W (en la caseta de la bomba
de agua).

Partos'”

5 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).

Auditorio

2 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).

Division Medica'®

53 Luminarias de 4x40 W.

3 Computadoras (con UPS e impresor).
1 Proyector.

1 Cafetera.

4 Focos de 60 W.

Sala de Operaciones Electivas, UCE y UCI"

9 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).
1 Secador de Mano.

Lavanderia (STFE1A)
Lavanderia (STFE1B) 1 E’S‘I;i‘i’gr"rg: ég;s_
Tercer Nivel 16 Luminarias de 4x40 W.

° Zona Restringida.
0 Zona Restringida.
" Zona Restringida.
Zona Restringida.
13 Zona Resfringida.
14 Zona Restringida.
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1 Cafetera.

1 Ventilador.

3 Dosimetros.

8 Camas Eléctricas.

22 Luminarias de 2x40 W.
7 Lamparas de 40 W.

2 Secadores de Mano.

4 Monitores.

2 Dosimetro.

2 Inyectores de Suero.

Segundo Nivel

3 Lavadoras (trifasicas).

4 Secadoras (trifasicas).

1 Rodillo para secar la ropa (trifésica).

1 Aire Acondicionado (monofasico, 220 V).
4 Ventiladores.

1 Oasis.

1 Timbre.

1 Extractor.

51 Luminarias de 2x40 W.

5 Bombas (trifasicas).

Lavanderia

Lavanderia (STAE1) 56 Luminarias de 4x40 W.

51 Luminarias de 4x40 W.
1 Alarma.

6 Lamparas Cieliticas.

1 Maquina de Anestesia.

1 Electrocauterio.
Lavanderia (STAE2) 1 Cocina Eléctrica.

2 Compresores de Gases Médicos.
2 Respiradores Artificiales.
1 Dosimetro.

4 Monitores.

1 Inyector de Suero.

59 Luminarias de 4x40 W.
6 Focos de 60 W.

4 Cunas Térmicas.

s 1 Lér_npara Movil.

Sala de Partos 2 Swicth de Pedal.

1 Lampara Cielitica.

3 Monitores.

3 Dosimetros.

2 Monitores Fetal.

16 Lamparas para Examen (50 W).
1 M&quina de Ultrasonografia.
Sétano Consulta Externa 75 Luminarias de 4x40 W,

5 Lamparas de 20 W.

3 Focos de 60 W.

28 Luminarias de 4x40 W.
3 Colposcopio (con computadora).
Segundo Nivel: Direccion, Subdireccion y 4 Ventiladores.
Colposcopia'® 1 Cafetera.
8 Microscopios.
1 Oasis.

15 Zona Restringida.
s Zona Restringida.
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1 Fotocopiadora.

Sala de Operaciones y Oficinas
Administrativas'’

57 Luminarias de 4x40 W.

5 Luminarias de 2x40 W.

3 Focos de 60 W.

4 Lamparas de 20 W.

1 Dosimetro.

1 Monitor.

4 Succionadores.

4 Ejectrocauterios.

7 Lamparas Cieliticas.

1 Aire Acondicionado (monofésico, 220 V).

Tabla 4.3

Las especificaciones de la Subestacion 03 en cuanto a la Maquina de Rayos X

se refiere, se muestran en el Apéndice 8.

Asimismo, se pretende mostrar como se distribuyen las cargas para cada

Subestacion de una manera porcentual a través de los siguientes graficos:

Cargas de la Subestacion 01 (expresadas en porcentaje).
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17 Zona Restringida.
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Algunos ejemplos de cargas con su respectiva generacion de Armaénicos son:
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4.2 PROPUESTAS DE SOLUCION.
4.2.1 Métodos de Optimizacién.

Este apartado lleva el objetivo de informar acerca de los diferentes tipos de
solucién disponibles para mitigar los problemas relacionados con la Calidad de la
Energia Eléctrica. Las soluciones incluyen equipos y metodologias para: filtrar
Armonicos, condicionamiento de la potencia, aislamiento, cancelacion, potencia

ininterrumpible, entre otros.

En primer lugar se mostrara una metodologia que se ha utilizado para
maximizar el rendimiento y aplicacion de las cargas electronicas dentro de una
instalacion eléctrica, dicha metodologia recibe el nombre de LA PIRAMIDE DE LA
CALIDAD DE LA ENERGIA.

LA PIRAMIDE DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA, fue creada para ayudar a
los clientes a orientarse en cuanto sus aplicaciones comerciales, industriales,
institucionales y de telecomunicaciones a fin de proporcionar energia limpia para las
necesidades cada vez mas crecientes y complejas de hoy. La idea es que la
piramide se utilice como base para el andlisis para el mejor aprovechamiento de la
relacion costo/beneficio, sin desligarse de los factores meramente de disefio.

La piramide contiene 5 etapas, las etapas 1 y 2 se incluyen desde el disefio y
luego, dependiendo de las cargas reales y de su comportamiento real (medido), se
procede a avanzar hacia las etapas 3, 4 y 5, segun sea el caso. He aqui una breve
descripcion de dichas etapas:

Etapa 1: Aterrizado (Grounding).

Es la base o fundamento de todos sistemas de distribucién de energia. Los
problemas de puesta a tierra y cableado causan 80% de los problemas de Calidad de
la Energia Eléctrica. En general, con la proliferacién de redes de computo y lineas de
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comunicacion de datos es necesario prever que no existen lazos de tierra que
pueden afectar el punto de referencia del aterrizaje. Con el aterrizamiento, se logra
mitigar los problemas de: eventos Transitorios (conocidos como Transientes), la

deformacion del Voltaje y los ruidos de linea.

Etapa 2: SPD (Supresores de Picos).

Los SPD del tipo TVSS (Supresor de Transientes) para disturbios de Tension
de cortocircuito de corta direccién a tierra pueden contribuir a prevenir que las cargas
electrénicas no se vean afectadas. Con la instalacién del SPD se logra mitigar
problemas como: Transitorios y proteccion adecuada contra descargas atmosféricas

(rayos).

Desventajas o Limitaciones.

No obstante, los SPD no cubren el total de las cargas eléctricas, pues no
filtran la tercera y quinta Armonicas, o mismo que no proveen proteccion contra una
descarga de rayo directa (no existe dispositivo alguno que lo haga). Tampoco
detienen o limitan los problemas por Sobretensiones Temporales por tiempos
considerables superiores a 125% de la Tensién Nominal, en cuyo caso el SPD se
guema. Finalmente, tampoco provee respaldo energético en caso de que falle la red
publica, pues para ello existen los UPS y las plantas generadoras eléctricas.

El lugar en la instalacién eléctrica en donde deben ubicarse los SPD se
establece en la norma IEEE 1100-1992, la cual dice que el primer SPD se colocara
en la entrada de servicio, de manera que ninguna Tension residual pueda “colarse”
por medio del segundo SPD hacia el lugar en donde se ubique el panel de
distribucién para computo u otras cargas criticas. Este arreglo en dos etapas debe
ser capaz de reducir picos por rayos inducidos de 20 KV montados sobre picos de
300 Vpk, como sugieren la IEEE y la CBEMA.
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Etapa 3: Regulacion de Tension.

Estos disturbios son propios del lugar o carga. Para determinar la solucién
mas adecuada al caso particular deben considerarse aspectos tales como:
sensibilidad de la carga, duracién y magnitud de la falla y los problemas particulares
que se encuentren. Con éste tipo de dispositivo se logran filtrar o mitigar la
ocurrencia de los problemas de Sobrevoltaje y Picos de Voltaje (Spikes).

Etapa 4: Arménicas.

Estas afectan significativamente ia normal operacién de las cargas basadas en
microprocesadores. Sin embargo, los ingenieros se preocupan mas de los efectos
del incremento de la Corriente neutra en el sistema de distribucién eléctrica que de
prevenir los problemas operativos de las cargas electronicas. Con éste tipo de
dispositivo se logra minimizar la ocurrencia del problema de Distorsiones Armonicas,

inter-arménicas y sub-armonicas.

Etapa 5: UPS.

Es el ditimo componente que debera seleccionarse en un proceso de disefio.
Aunque la correcta seleccion y aplicacion de UPS es importante en la mision de
proteger equipo, un error de disefio comun es asumir que la UPS solucionara todos
los problemas existentes en las lineas. El elevado costo por KVA de capacidad
instalada de UPS incluido el costo de inversion de capital, mantenimiento y eficiencia,
no se justifica tanto para sistemas centralizados sino mas bien para cargas aisladas y
en el caso de la IEEE para protecciones contra rayos se sugiere SPD antes que
UPS. Un UPS es una Fuente Ininterrumpida de Potencia (Uninterruptible Power
Systems, por sus siglas en inglés), que consiste de un medio que proporciona el
filtrado de los Picos de Voltaje, regulacién de la Frecuencia y suple los faltantes de
energia en los Subvoltajes o cortes de energia. Para suplir los faltantes de energia
esta equipada con un banco de baterias, cuya capacidad de respaldo esta
especificada en tiempo (tipicamente 15 minutos minimos). No obstante, aunque se
puede agregar bancos de baterias adicionales para aumentar el tiempo de respaldo,
no debe pensarse en un sistema de UPS muy grande ya que requieren mucho
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espacio y son muy costosos. En caso de requerir una fuente de Energia Eléctrica
para tiempos mas prolongados que los que puede suplir un UPS, la solucion es la
instalacion de una planta generadora eléctrica de emergencia. Este tipo de
dispositivo es una buena soluciéon contra los problemas de eventos transitorios
(conocidos como Transientes) y las Variaciones de la Frecuencia, aunque se insiste
que antes de instalar un UPS debe asegurarse un buen sistema de puesta a tierra
del edificio y un buen SPD en la acometida eléctrica del edificio.

Tomando en cuenta lo que se ha planteado acerca de la PIRAMIDE DE [A
CALIDAD DE LA ENERGIA, ademéas hoy en dia existen varias alternativas para
optimizar la Calidad de la Energia Eléctrica, las cuales otorgan distintos niveles de
protecciéon segln su uso y aplicacion, entre los cuales podemos destacar:

* Filtros de Arménicas (pasivos y activos). El filtro es la solucidbn mas sencilla.
Protege contra interferencias magnéticas o radioeléctricas, asi como contra
perturbaciones atmosféricas (puede combinarse con un descargador
atmosférico). Estos dispositivos no tienen efecto frente a caidas de Tension o
Variaciones de la Frecuencia y no protegen contra cortes de alimentacion,
pero si lo hacen para correccion del factor de potencia y para solucionar
problemas de Arménicos.

» Transformadores de aislamiento. Son equipados con una pantalla
electrostatica permite la reduccion de interferencias de alta frecuencia en
modo comun vy diferencial. El nivel de atenuacién alcanzado dependera de la
calidad del disefio y fabricacion del transformador a utilizar. Este tipo de
dispositivos facilita la reduccién de Corrientes de puesta en tierra en una
instalacién eléctrica, localizandolas en los circuitos del secundario. El uso de
determinadas configuraciones pareadas en transformadores trifasicos también
permite reducir ciertos Arménicos de Corriente en el primario.

» Transformadores ferro-resonantes.

=  Compensadores estaticos.

» Interruptor automéatico de estado solido.

= Sistemas ininterrumpidos de energia (UPS).
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s Acondicionadores de linea (AVR+TAF). Es un arreglo de un transformador de
aislamiento y un estabilizador de Tensién. Estos pueden ser:
acondicionadores ferro-resonantes y acondicionadores de conmutacion
estatica. Este tipo de dispositivos aunque proporciona una buena solucion
para variaciones grandes de Tensién y ruido de Transitorios, los
acondicionadores no son recomendados contra cortes de alimentacion
(mayores de 10 ms) y Variaciones de la Frecuencia.

= Estabilizadores y reguladores de Tensién (AVR). Estos mantienen constante
la Tensiéon de salida independiente de las variaciones de la Tension de
entrada. Hay generalmente dos tipos: ferro-resonantes y electromecanicos.
Los criterios que se usan para evaluar el rendimiento de los reguladores son
el rango de regulacién, la respuesta a variaciones de carga y la velocidad y
flexibilidad de la regulacion.

s Supresores de transientes (TVSS).

* Bancos de capacitores.

4.2.2 Recomendaciones a objeto de estudio.

Un vez definidas y monitoreadas las perturbaciones eléctricas, se tiene un
conocimiento completo de los eventos eléctricos que ocurren dentro de la instalacion
hospitalaria. De igual manera a través de éste monitoreo nos permite abordar una
etapa muy importante dentro de éste estudio, la cual consiste en que a la vez de
sefialar el “problema”, se debe hacer una propuesta de solucion, el objetivo ideal de
éstas propuestas es tratar de que las perturbaciones no se presenten en la red, pero
como en la realidad no es posible impedir que se generen, la propuesta va dirigida a
que se deben eliminar y/o reducirlas para que no se propaguen a distancia. La
aplicacién de cualquier equipo ayuda mucho a que éste objetivo se cumpla, a través

de equipos correctores propios para cada perturbacién a considerar.

La idea principal es que se quiere encontrar una justificacion economica del
por qué se debe instalar un equipo corrector, pudiendo ésta justificacion ser
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encontrada al analizar cierto periodo de facturacion con multas y se simula éste
mismo sin las penalizaciones, con lo que se debe encontrar cierta rentabilidad en la
adquisiciéon del equipo para que la justificacion sea aceptada, ademas de obtener
mejoras técnicas como menores pérdidas, mejores Tensiones y mayor disponibilidad

de los equipos.

Son tratados los métodos de correccion, haciendo énfasis en el filtrado de
Armoénicos y detallando algunas caracteristicas y modo de seleccion de filtros

comerciales.

Los fiitros de potencia se consideran soluciones viables para disminuir los
problemas de Distorsiones Armonicas, las implementaciones pueden ser activas o
pasivas, éstas ultimas ocupan inductores, capacitores y otros elementos pasivos y
hasta hace poco tiempo han sido la opcién preferida en aplicaciones de relativa baja
potencia comprometidas con el costo, pero el tratamiento activo esta teniendo mayor
acogida, debido a las nuevas aplicaciones técnicas, alto desempefio y principalmente

reduccion de costos.

Filtros de Absorcion de Armoénicos.

Estos filtros se usan cuando el principal objetivo en la reduccion de la
Distorsion Armonica presente en la instalacién. Los filtros de absorcion de Armonicos
generalmente estan formados por un conjunto de una o varias etapas filtrantes serie
inductancia-capacitor (con un resistor para ajustar el factor de calidad), sintonizadas
en el entorno de las frecuencias caracteristicas que se desean eliminar, comenzando
por la menor de las mismas y sin omitir ninguna frecuencia caracteristica intermedia
(caso contrario, la misma se amplificaria). Ya que la mayor parte de las Corrientes
Armoénicas van a ser derivadas por cada filtro respectivo, los mismos deben
disefarse térmicamente para poder soportarlas. Asimismo, las tolerancias de los
elementos constitutivos son muy estrictas, pues la frecuencia de sintonia real debe
coincidir con la prevista en la etapa de disefio. A menudo, los capacitores y/o los

228



reactores constitutivos se suministran con "taps”, para poder realizar un ajuste fino

de las frecuencias de sintonia del filtro.

Asimismo también hay que tener en cuenta que la impedancia de los filtros es
capacitiva por debajo de su frecuencia de sintonizacioén. Por ello, en la practica los
filtros estan sintonizados a frecuencias ligeramente inferiores del Armaénico a filtrar,
para contribuir en parte a la compensacion del Factor de Potencia a la Frecuencia

Fundamental.

Las Arménicas de bajo orden poseen en general mayores amplitudes y exigen
por lo tanto filtros de baja impedancia para frecuencias en el entorno de estas
frecuencias Arménicas. En general, es mas barato utilizar un filtro sintonizado a cada
una de esas Armonicas en lugar de utilizar solamente un filtro de banda ancha.

Por el contrario, como los Arménicos de mayor frecuencia suelen tener una
amplitud reducida, es habitual que se disponga un sélo filtro de banda ancha para

todos los Arménicos de orden superior.

Si bien los filtros proporcionan potencia reactiva a la frecuencia fundamental,
esta potencia generalmente no es suficiente para la compensacioén del Factor de
Potencia de la instalacion, por lo que el filtro de absorcién debe ser complementado

con un banco de capacitores de la potencia requerida.

La instalacion de los filtros produce una modificacion importante en la
topologia del sistema eléctrico de alimentacion. Por esta razoén, el disefo de los filtros
de absorcidn debe ser realizado mediante un cuidadoso andlisis y un estudio del
sistema completo en todas las situaciones operativas. La eficacia de cualquier
instalacion de filtros depende del rendimiento reactivo del filtro, la exactitud de su
sintonizacion y la impedancia de la red en el punto de conexién.
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Figura 4.10: Filtro de absorcion separado del resto de cargas por un transformador

Coémo dimensionar un Filtro de Absorcion:

Un filtro de absorcién debe dimensionarse para la Corriente total a filtrar de
cada uno de los Armonicos. Generalmente se filtran s6lo Arménicos impares.
Para dimensionar el filtro debemos conocer la maxima Corriente a absorber de

cada uno de los Armoénicos que se desee filtrar.

Como elegir los Pasos:

Para cada Arménico deberan colocarse tantos pasos (todos iguales) como

sean necesarios, para que la Corriente total sea mayor o igual a la Corriente total de

dicho Arménico, a filtrar en el peor caso.

No pueden filtrarse Arménicos impares de orden alto sin filtrar los impares de
orden mas bajo, aunque parezcan no existir. Habitualmente los Arménicos de
orden alto tienen valores mas bajos que los de orden bajo. Por ello, lo habitual
es dedicar mas pasos al filtrado de los Arménicos de orden bajo y menos a los
de orden alto.

Durante el funcionamiento, todos los pasos del fitro deben estar
permanentemente conectados. Caso de que se necesite desconectar
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parcialmente algunos pasos, por exceso de Corriente reactiva, debe hacerse
un dimensionado especial y aplicar un relé WDH de proteccion.

» Aparte de su funcién de filtrado, un filtro de absorcidon aporta siempre una
potencia reactiva a la Frecuencia Fundamental, del orden de 0,5 KVAR por
cada Amperio de Corriente filtrada.

Reactancia Serie.

» La reactancia serie, en caso de aplicar un filtro de absorciébn a una
configuracion como la de la Fig. 4.9 se dimensiona para la Corriente maxima
previsible y para una caida de Tension, a la Frecuencia Fundamental, en torno
al4 %.

Ejemplo de Eleccién de Filtro:

Supéngase el caso de un variador de velocidad de un motor que absorbe 500
A y genera los siguientes Armonicos: 28 % de 5°, 16 % de 7°, 9 % de 11° y
cantidades inferiores al 5 % de Armodnicos de orden superior.
Calculo de Corrientes de Armonicos:

Armonico %/ TOTAL / ARMONICO
5¢ - 28% de 500 A 140 A
7° 16 % de 500 A 80 A
11° 9% de500A | 45 A

Tabla 4.4: Corrientes a Filtrar.

Segun puede verse en la tabla de tipos, se dispone de pasos que pueden
filtrar 80A cada uno, no importa, de momento, de que orden de Armonico se trate.
Entonces, dividiendo los 140 A de 5° por 80 y redondeando por exceso, da 2 pasos
para el 5° Armonico. El 7° da 80 A, puede aceptarse un solo paso (esta en el limite) y
para los 45 A de 11° pondremos otro paso. Asi pues el filtro a elegir seria un filtro
que tendria la configuracién que indicamos en la siguiente tabla.
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Compensador Activo.
¢ Por qué un Compensador Activo?

La ventaja decisiva del compensador activo es la de ofrecer una eliminacion
de Armoénicos eficaz también en caso de evoluciones de la instalaciéon. Ofrece asi
mismo una comodidad de explotacion excepcional:

» Autoadaptacion a las diferentes cargas sea cual sea el espectro Armonico.

* Ningun riesgo de sobrecarga.

= Funcionamiento compatible con grupos electrégenos.

= Conexionado en cualquier punto de la red eléctrica.

» Posibilidad de repartir varios compensadores en una misma instalacion a fin
de reforzar la eficacia en la eliminacién de Armoénicos (por ejemplo en caso de
la insercion de una nueva maquina).

¢Como actia un Compensador Activo?

El compensador activo analiza los Arménicos consumidos por la carga y
restituye seguidamente a esta Ultima la misma Corriente Armonica con la fase
adecuada. Consecuencias: en el punto considerado, hay una neutralizacion completa
de las Corrientes Arménicas. Por consiguiente, estas Corrientes ya no circulan aguas
arriba y ya no son suministradas por la fuente.

Comente de la fuente Ip Comente de la carga [gt Iy
! [
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Filtro activo

Figura 4.11: Esquema de principio del compensador paralelo.
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La compensacion introducida por SineWave con respecto a las Corrientes

Armonicas y a la Corriente reactiva se estd calculando permanentemente. El
compensador activo de Arménicos SineWave mide continuamente las Corrientes

absorbidas por la carga y reactualiza inmediatamente las Corrientes que reinyectara
a la red. El compensador activo de Arménicos SineWave se adapta a todas las

variaciones de carga y de espectro Armoénico de la instalacion para tener en

cualquier momento un comportamiento éptimo.

Caracteristicas del SINEWAVE.

Compensador activo de Armonicos.

Compensacién de Arménicas: global o seleccionadas.

Tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) y control por DSP (Digital
Signal Processor).

Elimina de 20 A a 480 A Arménicos.

Compensa cualquier Armoénico del rango 2 al 25.

Instalacion en paralelo con las cargas a compensar.

Compensacién del Factor de Potencia.

6 calibres disponibles (20, 30, 45, 60, 90 y 120 A), con posibilidad de conectar
hasta 4 en paralelo.

Tasa de atenuacion Arménica THDI carga/THDI red superior a 10.

Tamario compacto, montaje en pared o dentro de un armario eléctrico.
Compatible con cualquier instalacion trifasica y adaptable automaticamente a
toda carga monofasica o ftrifasica: informatica, iluminacién fluorescente,
variadores de velocidad, etc.

Cumple con los estandares IEC y EC del mercado.

Ejemplo de Computadoras como Carga

D2
r 1.5 4

X : -
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Como trabaja Accusine.

AccuSine es un producto de la electronica de potencia utilizando l6gica
analoga y digital para detectar e inyectar la Corriente, cancelando Arménicos y
proveyendo energia reactiva. Si se dimensiona correctamente, AccuSine puede
reducir Armoénicos debajo de los limites prescritos por ANSI/IEEES19-1992 y mejorar
el Factor de Potencia. AccuSine se instala directamente en las lineas de Corriente
alterna en paralelo a la carga generadora de Arménicos. Para sistemas trifasicos,
sistemas de potencia de 3 hilos, los transductores de Corriente se colocan en dos de
las tres fases para proveer de la légica de control de la forma de onda de la Corriente
aguas arriba de la carga. La légica de AccuSine entonces deduce la Frecuencia
Fundamental (50 o 60 Hertz) de esta forma de onda. La légica entonces invierte la
forma de onda restante y ordena el disparo de los IGBT’s para duplicar la forma de
onda invertida. El resultado es una cancelaciéon de las Corrientes Armonicas aguas
arriba del sistema eléctrico. Puesto que los Arménicos de Voltaje son el resultado de
las Corrientes Armoénicas que atraviesan la impedancia de la fuente, también se
reducen dramaticamente. AccuSine es disefiado usando los componentes similares
que se encuentran en los variadores de frecuencia, incluyendo los semiconductores
de potencia, capacitores de acople de Corriente continua, barras y fusibles. Los
IGBT’s utilizan modulacién de ancho de pulso a una velocidad de conmutacion de 20
kHz. Un filtro interno bloquea esta frecuencia para que no se incorpore a las lineas
de la CA y desacopla AccuSine del resto del sistema asi que ninguna interaccion

dafosa ocurre.

El algoritmo analogo del control que utiliza el AccuSine permite que este
inyecte de inmediato la Corriente durante transiciones rapidas de la carga, tales
como el uso de un soldador de arco. Al AccuSine no le importa si es un Arménico
grande o reactivos por cambio de la carga, él mira a través de los transductores de
Corriente que esta monitoreando la carga y responde inmediatamente inyectando
tantos ciclos de corriente maximos seguin lo requerido para apoyar la carga.
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Los resultados inmediatos en el sistema, son que mantiene los niveles de

Voltaje, lo que a su vez reduce el Parpadeo del Voltaje, mejora el Factor de Potencia,

mejorando asi la Calidad de la Energia Eléctrica.
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AccuSine Injection Cuirrent
Figura 4.15: Funcionamiento del AccuSine.

Square D® Accusine® PCS Estabiliza L.os Sistemas Eléctricos:

Inyeccién de Corriente dinamica para la cancelacion Arménica y correccion del
Factor de Potencia.

Reduce los Arménicos en conformidad con la norma [EEE 519 (1992).
Disminuye el recalentamiento de cables, dispositivos de distribucion y
transformadores debido a las Corrientes Armonicas.

Reduce el tiempo muerto en el disparo de los dispositivos protectores.
Aumenta la confiabilidad eléctrica de la red y reduce los gastos de operacién.
Compensa cada fase independientemente.

Bajo norma UL y CSA.

La conexién en paralelo permite la modificacién facil e instalacion de muitiples
unidades para las redes grandes.

Filtra hasta el orden de la 50ta Arménica.
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menos de minimizar los efectos adversos producidos por éstas Corrientes, sin
embargo, no todos ofrecen los mismos resultados. Entre los métodos mas
comunmente utilizados se pueden mencionar: sobredimensionamiento del neutro,
utilizacion de neutros separados, inyeccion de Corrientes Arménicas,
transformadores tipo K, conexiones especiales de transformadores, reactores en las
lineas, bancos de capacitores, filtros de Arménicas. Pero la manera mas practica de
corregir o reducir la Distorsion Arménica de Corriente es con la implementacién de
filtros de Arménicas del tipo Compensador Activo, colocandolo en una configuraciéon
de tipo de Compensacién Global, es por ello que en los apartados anteriores se hace

mencién de éste tipo de filtros.

Se recomienda la utilizacién del Filtro de la marca SquareD: Accusine PCS,
debido a las ventajas que éste tiene sobre el de la marca Sinewave (mayor rango de
compensacion en el orden de Arménicas: 2 a la 50, por citar una)'®. El costo de éste
tipo de filtros, asi como también, los costos por su instalacién son los siguientes:

SUBESTACIONES | CANTIDAD CODIGO DE FILTRO
Subestaciéon 01 1 PCS050D5N1 50A INCLUYE 3 TC 500A
Subestacion 02 1 PCS050D5N1 50A INCLUYE 3 TC 500A
Subestacion 03 1 PCS300D5N1 300A INCLUYE 3 TC 500A
Subestacion 04 1 PCS0100D5N1 100A INCLUYE 3 TC 500A

Tabla 4.8

PCS050D5N1. Capacidad de Filtrado de 50A, incluye 3 Transformadores de
Corriente de 500A:

Costo: $ 22,529.21
Instalacion: $ 3.379.38
Total: $ 25,908.59

18 . . . .
Las marcas que se mencionan en éste Capitulo, son las marcas de mayor presencia en el Mercado Nacional.
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no aumentan) debido al crecimiento en la carga que puede experimentar el Hospital,
por lo que se recomienda la instalacion de dicho equipo. A esto se debe sumar,
las variaciones que podria haber con respecto al costo de las tarifas energéticas, lo
que modificaria las penalizaciones.

Aun con lo justificado anteriormente, la inversion sigue siendo elevada, por lo
que se recomienda la implementacién de las propuestas en una forma escalonada,
es decir, dandole prioridad segln las cargas conectadas en cada Subestacion. Por lo
que la implementaciéon del equipo corrector en una primera instancia seria para la
Subestacion 02 donde se encuentran las areas de: Recién Nacidos Minimos e
Intermedios, UCI Nifios, que son lugares en donde se encuentran dispositivos de los
cuales dependen la vida de éstos recién nacidos. Las siguientes Subestaciones en
donde se aplicarian los métodos de optimizacion serian: la Subestacion 04, la
Subestacién 01 y la Subestaciéon 03 (en base al criterio de cargas conectadas gque se

ha establecido).

La inversion a largo plazo es la misma, pero con la implementacién en forma
escalonada la inversion a corto plazo se ha reducido. Se cree conveniente que la
aplicacion de dichas propuestas sea con intervalos de 1 afio, tomando en cuenta los
recursos economicos con los cuenta el Hospital. Este periodo es conveniente ya que
permite que una vez instalados los filtros en las Subestaciones 02 y 04 se puedan
monitorear nuevamente los parametros que engloban a la Calidad de la Energia
Eléctrica y asi poder observar como es el nuevo comportamiento de los mismos con
los filtros instalados ademdas de comparar éstas nuevas mediciones con las
realizadas sin los filtros. Si estas nuevas mediciones experimentan una reduccién,
éstos resultados sirven de justificacion para la instalacion de los filtros en las demas
Subestaciones y valorar de ésta forma inversién.
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CAPITULO V.
“Conclusiones y Observaciones Generales”™.

Dentro del concepto de Calidad de Servicio Eléctrico es importante conocer
las definiciones, los propésitos y los estandares relacionados con la Calidad
del Producto Técnico en el punto del empaime comun, ya que en un futuro
muy cercano las empresas que distribuyen energia comenzaran a exigir a los
clientes mantener los niveles de Distorsion Arménica dentro de los parametros

establecidos por la norma vigente.

La determinacién de la Calidad de la Energia Eléctrica solo es posible
mediante el planteamiento de una metodologia que agrupe diversos procesos
tales como inspeccidn, recoleccién y andlisis de datos, con el objetivo de
establecer las afecciones que perturban la calidad de servicio de energia en

un sistema eléctrico.

La Evaluacion Preliminar, muestra que las Protecciones en los Tableros de las
Subestaciones estan sobredimensionadas, de tal forma, que en ningln
momento se puede observar uno de los sintomas de la mala Calidad de /a
Energia Eléctrica como lo es el Disparo de Protecciones, ya que al estar éstas
sobredimensionadas, aunque exista un problema de Sobrecorrientes, éstas no
lo detectan y se esta ante una situacién de normalidad (aparentemente).

Los Diagramas Unifilares juegan un papel importante dentro de una
Instalacion Eléctrica, ya que es la guia que se tiene para conocer como esta la
Distribucidén de la Infraestructura Eléctrica de la misma, en el Hospital no se
poseian y la Distribucion Eléctrica era solo del conocimiento de las personas
encargadas de dicha area, por lo que se tomo a bien la propuesta de realizar

los Diagramas Unifilares.
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El desconocimiento de las Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de
Distribucion y el pronto interés de conocerla es en virtud del tema de
Compensaciones que ésta contempla dentro de ella, lo que viene a confirmar
que en muchas ocasiones la importancia radica en aspectos no técnicos (por
ejemplo, administrativos, econémicos y legales), los cuales impulsan a las
empresas a preocuparse del problema de la no Calidad de Energia Eléctrica.
También se hace notable la cultura de que la clase de mantenimiento de
aplicacién en las Instalaciones es el CORRECTIVO. Cuando se deberia de
tener una vision de que éste deberia ser el Gltimo a aplicar.

La perturbacion que mas se hace notoria (de las que se han estudiado) en
cuanto a presencia es fa Distorsiéon Arménica de {a Corriente de Carga, ya que
dentro de la instalacion hay altos niveles de la misma (se encuentra
explicacion de esto en funcién del tipo de carga presente) que a la larga va
ocasionando daiios en los componentes del Sistema Eléctrico.

Otros eventos involucrados en la Calidad de la Energia Eléctrica, pero que no
son contemplados directamente en la normativa propuesta por [a SIGET, son:
Sobretensiones, Huecos e Interrupciones breves, Impulsos de Tensién y
Variaciones de la Frecuencia, fueron medidos y analizados, dando como
resultado una baja o nula presencia de éstos en el Hospital de Maternidad.
Demostrando con esto la calidad con que las Distribuidoras y Centrales
Generadoras prestan el servicio de Energia Eléctrica a los diferentes clientes,

en lo que ha éste tipo de perturbaciones se refiere.

La Calidad de la Energia Eléctrica en una Instalacion no siempre es afectada
en su totalidad por las caracteristicas de las cargas que estan conectadas en
ella, ni por los fenébmenos o problemas que ocurren en el sistema de
distribucion o generacién, sino que también influyen parametros como el
desbalance en las Subestaciones. Este fenémeno, se presenta muy marcado
en las Subestaciones del Hospital, lo que apoya en alguna manera a la no
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perfecta calidad. También hay que mencionar el estado de las Instalaciones
Eléctricas, si bien algunas son relativamente recientes, otras tienen una vida
promedio bastante alta, lo que afecta en alguna medida a la calidad.

9- En el Hospital, la mayoria de las cargas es de tipo monofasico y si las cargas
estuvieran debidamente balanceadas esperariamos cero Corrientes por el
neutro, esto no ocurre cuando se tienen Corrientes Arménicas de secuencia
cero, (desafortunadamente la tercera Arménica es de secuencia cero). Por lo
que aun balanceando las cargas, aparecen altas Corrientes por el neutro
cuando en las cargas se encuentre equipo electrénico que tiene fuentes
reguladas por conmutacion, tales como las computadoras y sus monitores, las
impresoras, las maquinas de fax, los televisores, las videograbadoras, los
equipos de sonido y los hornos de microondas (presentes en el Hospital). La
Distorsién Armodnica de la Corriente de Carga alta no sélo ocasiona que los
neutros lleven mas Corriente, también ocasiona un bajo Factor de Potencia,
sobrecalentamiento de conductores y transformadores.

10-Solo el 10% de los parametros analizados en el Hospital de Maternidad,
afectan a la Calidad de la Energia Eléctrica de éste. Aunque, es de notar, que
los que afectan son los que comunmente se encuentran en las Instalaciones
Eléctricas: Los Armdnicos y que son los mas perjudiciales a corto y largo
plazo. Es por ello que los métodos de optimizacion seleccionados, para
mejorar la calidad, se centralizan en atenuar a los Arménicos (de Corriente y
Voltaje).

11-Se comprueba que la Distorsién Arménica de la Corriente de Carga es un
subproducto de la Electrénica Moderna', ya que es a causa de éste tipo de
cargas (electronicas) que se genera ésta perturbacion dentro de las
Instalaciones del Hospital. Esto provoca Armoénicos en la Corriente de carga y,

! Se manifiestan especialmente donde hay un gran nimero de computadoras, impresoras, motores de velocidad regulable,
equipos médicos, ascensores y otros equipos que absorben Cormriente en forma de impuisos cortos. Estos equipos estan
disefiados para absorber Corriente durante solo una fraccion controlada de la onda de Tension de alimentacién.
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por ende, [a Distorsién de dicha onda de Tensién. La Distorsion Armdnica de
Voltaje Total en cada una de las subestaciones no sobrepasa el limite
propuesto por la SIGET, no significando esto que no exista, pero, una vez que
la Distorsion Armodnica de Corriente sea mitigada la Distorsién en el Voltaje
tendera a bajar.

12-Se aceptan ciertas desviaciones en el valor eficaz del Voltaje y de la
frecuencia, habiéndose establecido normas que marcan los limites tolerados
para dichas desviaciones.

13-Las Armoénicas pueden ser reducidas al ser filtradas. Para fuentes de
generaciéon de Arménicas grandes y faciimente identificables, la utilizacion de
filtros disefiados para tales efectos en la aplicacién actual, son los medios mas
eficientes y costeables para eliminar las Arménicas y manteneria dentro de los
limites establecidos. Estos filtros consisten en bancos de capacitores con
reactores ajustables y resistores de atenuacién. Para cargas pequeias y
medianas, los filtros activos basados en convertidores de energia electrénicos,
con una alta frecuencia de swithcheo, son una solucion mas atractiva. La
eliminacion total es casi imposible, pero la reduccién hasta alcanzar los limites
de compatibilidad es perfectamente justificable econémicamente.

14-El uso de filtros para componentes Arménicas en sistemas de potencia tiene
dos objetivos: servir de sumidero para las Corrientes y Tensiones Armoénicas y
proveer al sistema toda o parte de la potencia reactiva que este necesita. Los
criterios de ubicacién del filtro son:

» La existencia de cargas altamente contaminantes. Se debe ubicar el filtro en el
lado de Baja Tension, de esta forma el transformador de potencia sirve como
amortiguador (aislante de Arménicos) tanto de las Corrientes Armonicas
provenientes de otras cargas como de las Corrientes Arménicas generada por

la carga, lograndose aislar el problema.
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s | a existencia de cargas Armonicas distribuidas. Los filtros deben ser ubicados
en Media Tensién y en lugares estratégicos (6ptimos) para evitar la excesiva
circularon de Corrientes Armaonicas por el sistema.

15-Las soluciones al problema de Armdnicos se realizan en forma jerarquica:
primero en forma particular, resolviendo el problema de inyeccion de
Arménicos por parte del Usuario al sistema (ubicando filtros en el lado de Baja
Tension, usando el transformador como barrera) y segundo, resolviendo el
problema en forma global, buscando reducir las perdidas y mantener los
niveles Armoénicos por debajo de los limites permitidos, en este caso, se trata
de un problema de optimizacion donde se determina la ubicacién de los
compensadores (condensadores, filtros pasivos, filtros activos).

16-Las grandes ventajas que presentan los filtros activos han desplazado casi
totalmente a sus antecesores pasivos, porque significa disminuir los costos de
manutencién, eliminar la totalidad de las Armoénicas presentes en los
alimentadores, compensar en forma automatica la potencia reactiva y ademas
disponer de mayor espacio libre en los tableros. Los compensadores o filtros
activos no solo ayudaran a disminuir y/o eliminar las arménicas de corriente
presentes en las subestaciones, si no también, gracias a la energia reactiva
gue estos entregan, la estabilidad en el Voltaje sera mayor, lo que trae como
ventaja la disminucién o eliminacion de las variaciones rapidas de Voltaje
(Flicker), siendo esta una manera indirecta de aplacar el Efecto de Parpadeo.

17-Aunque existen NORMAS (documento de caracter técnico) que limitan el
consumo de dichos Arménicos, hoy por hoy existen muchas instalaciones
cuyos consumos en Corrientes Arménicas estan muy por encima de los limites
aceptados. Esto tiene un costo significativo para las compafiias distribuidoras,
hasta el punto en que cuando estas normas se conviertan en un
REGLAMENTO (documento de caracter legal y de obligado cumplimiento)
cada distribuidora podra penalizar econdmicamente a los usuarios que
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excedan los limites de emisién fijados, pudiendo llegar a la interrupcion del
suministro en los casos mas graves. Asimismo, las distribuidoras pueden ser
sancionadas si no cumplen con los limites establecidos, implementandose tal
penalizaciéon en forma de bonificaciones en las facturaciones a los usuarios

afectados.

18-En el transcurso del estudio realizado se presento una limitante: e/ no uso de
la Curva CBEMA, debido a la configuracién del medidor utilizado para realizar
el monitoreo de los Parametros Eléctricos: Swell, Sag, Impulsos e
Interrupciones, pero el analisis grafico fue sustituido por una comparacion de
las mediciones con los valores propuestos por la Norma Internacional IEEE
1159.

19-Como en todo problema, la solucién no es Unica, debiéndose, en muchos
casos, optar entre diversos caminos. El mayor cumplimiento técnico o el
menor costo u otras no idealidades pueden ser criterios Gtiles para tomar una
decision. Por lo que, las recomendaciones que se dan, quedan sujetas a
cambios que se le puedan hacer para mejorarlas y que dependeran de las
personas encargadas de llevarlas a cabo. También, es importante decir que
estas recomendaciones fueron hechas para el estado actual del Hospital, si
éste cambiara su configuracion u otros aspectos, relacionados con el sistema
eléctrico, el estudio debera realizarse nuevamente para poder tomar
decisiones de como mejorar la calidad, siempre y cuando existan problemas.

20-Cabe destacar la colaboracién mostrada por parte de las autoridades del
‘Hospital de Maternidad Raul Arguello Escolan’, que gracias al Personal de
Mantenimiento se pudieron realizar todas las actividades planificadas dentro

de la instalacién.

21-Una de las alternativas para la disminuciéon de la Distorsion Armonica es el
cambio de luminarias, esto debido a que éstas forman un porcentaje
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considerable de la totalidad de las cargas presentes en el Hospital, ésta
solucién no es viable debido a que: el tipo de luminarias que no generaria
Distorsién Arménica seria del tipo incandescente (focos) pero aumentaria los
costos debido al mayor consumo de energia sin considerar el gasto que
ocasionaria dicho cambio, sin mencionar que el tipo de iluminacion seria
diferente. Tomando en consideracién que los tipos de luminarias se engloban
en incandescentes y de descarga (como se menciona en Introduccion del
Capitulo V), no existe en el mercado ofra alternativa diferente a éstas ademas
de que todas las del tipo de descarga generan Distorsién Armonica.

22-La propuesta de solucién es que se deben corregir los niveles de perturbacién
que se estan presentando en el Hospital, por medio de la Instalacién de filtros
(compensadores activos) en todas las Subestaciones del Hospital, la manera
de realizarlo no es por medio de la compra de los filtros de una sola vez, ya
que representa una inversion muy grande (teniendo en cuenta el presupuesto
que maneja el Hospital) lo mas conveniente es hacerlo en forma prioritaria
(como se establece en el Capitulo IV, en el apartado 4.3) y escalonada, con la
finalidad de reducir los niveles de perturbacion y a la vez que instalado el
primero de ellos hacer unas nuevas mediciones que avalen dicha reduccién y
de esa manera justificar la compra de los otros filtros.
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Apéndice 1:
“Causas y efectos de las
fallas mas frecuentes en un

Sistema Eléctrico”.
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Causas y efectos de las fallas mas frecuentes en un sistema eléctrico.

Efecto de la perturbacién

Perturbacion Subgénero Causa de la perturbacion (falla)
ég&ggdad de las partes del - Calentamiento excesivo.
- Aislamientos térmicos - Destruccion de equipos.
defectuosos - angtos de mcendp.
- Cuchillas géstadas en molinos - Pérdidas de energia.
Aumento de la - Sobrecaraa de barraies cableé - Paros indebidos.
temperatura y equipos 9 Ies, - Sobrecorrientes.
A ) - Caidas de tension.
ag;scfnr%igzg?tm' - Ineficiencia en el proceso.
- Operacion inadecuada de ;ngztsgr)]isni:tr:?oen operacion y
protecciones. )
- Rotor que no es redondo. - Calentamiento excesivo.
- Chumaceras del inducido que - Desgaste y destruccién del
son excéntricas. equipo (disminucion
- Falta de alineamiento entre rotor | considerable de la vida Util).
y el estator. - Pérdidas de energia.
Vibraciones - Entrehier[o no upiforme. - Paros indgbidos.
mecanicas - Perforacion eh_ptica del estator. - Sobrecorrientes. )
- Devanados abiertos o en corto - Desbalances de corriente.
circuito. -Desequilibrio de voltaje.
- Hierro del rotor en corto circuito. | - Ineficiencia en el proceso.
- Bandas destempladas. - Costos extras de operacion y
- Poleas desgastadas en mantenimiento.
accionamientos.
- Qriginan “fenémeno flicker”,
Fiuctuaciones - Operacién de hornos eléctricos g:g;:gg ?:allrifaeg;%;/ 'c‘;'zesg no
de voltaje de arco y acerias en general. produce en las lamparas al
fluctuar el voltaje
- Disminucién en la intensidad
de la luz en luminarias.
N . - Apertura indebida de
Variaciones agz;toug'l:glr’igo en el alimentador contactores y dispositivos de
momentaneas SAGS - Energizacié : d d proteccién.
de bajo y alto gizacion de grandes cargas. | _ anomaiias en equipos
d - Arranque de motores de .
voltaje sensitivos.

potencia alta.

- Arranque no exitoso del
motor que genera la
perturbacion.

Tabla A1.1
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Efecto de la perturbacién

Perturbacion Subgénero Causa de la perturbacion (falla)
- Incremento temporal del
voltaje.
- Incremento temporal del - Sobrevoiltaje linea-tierra.
voltaje durante un desequilibrio | - Operacién inadecuada de
de fases en una falla sélida a dispositivos de control y
Variaciones tierra. proteccion.
momentaneas SWELLS - Falla de un sistema no - Problemas de hardware por
de bajo y alto aterrizado y de impedancia de | calentamiento en equipos de
voltaje secuencia cero infinita. computo.
- Fallas localizadas en - Destruccién de componentes
sistemas de alimentacion de 4 | electronicos.
hilos y multiple aterrizaje. - Darios en discos duros o en
cabezales de diferentes
dispositivos.
- Paros indebidos en los
equipos de! proceso.
- Ineficiencia en el proceso.
- Costos extras en operacién y
mantenimiento.
. - Disminucién de la vida utii de
Variaciones Interrupciones | _ Ftallas_ en el sistema de los equipos.
momentaneas | (momentaneas, plo: ei?ma. . q - Se generan voltajes SAGS
de bajo y alto temporales y ;o:sjr?lsn ©quipos de gran (durante el intervalo de tiempo
voltaje permanentes) Py comprendido entre el inicio de
- Mala operacion de controles. la falla y el tiempo de
operacion del sistema de
proteccién).
- Pérdida de informacién y
darfios permanentes en discos
duros.
- Deterioro paulatino de los
. componentes de las
Variaciones - Apagado de equipos de. gran computadoras y otros equipos.
. consumo. Por ejemplo, aires .
momentaneas Sobretensiones | acondicionados de gran - Ocasionan en las
de bajo y alto otencia v ma uinag computadoras pérdidas de
voltaje f;l dustria!gs q informacion, errores en la
’ grabacién de datos o dafios
permanentes.
Tabla A1.2
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Efecto de la perturbacién

Perturbacion Subgénero Causa de la perturbacion (falla)
- Esfuerzo adicional para el
- funcionamiento de las fuentes
- Se c
S > onginan yando se de poder de las computadoras y
encienden equipos de alto equipo de control
Variaciones consumo de energia, como _ Errores en los a.rchivos de
momentaneas Subtensiones | 25¢ensores, motores y datos
de bajo y alto compresores. Faliés o dafios en los
voltaje - Cai voltaj i o
) Caidas de voltaje en,las componentes eléctricos de los
centrales de generacion por equipos de computo
excesiva deman ia. X )
esiva de da de potencia. | _ Algunos equipos no fogran
energizarse completamente.
- Paros indebidos en equipos
sensibles.
- Pérdidas de energia.
- Sobrecargas en los equipos.
- ” - Operacién i cuada de
- Se originan por la operacién fugi%I;zC o: luniagz c;Jea a
Arménicos e de cargas no lineales y y equip

inter-armoénicos

dispositivos que requieren de
electrénica de potencia.

proteccion.

- Calentamientos excesivos.

- Resonancias
electromagnéticas.

- Errores de medicién (adelanto
y retraso de los contadores de
energia).

Transitorios

- Descargas atmosféricas.

- Maniobras de interruptores.

- Conexién y desconexion de
capacitores {correccion del
Factor de Potencia).

- Desconexion de motores
eléctricos en elevadores,
equipos de aire acondicionado,
refrigeradores, etc.

- Esfuerzos excesivos al
aislamiento de ciertos equipos.
- Darios a componentes
electrénicos sensibles.

- Interrupcién de programas de
control en procesos.

- Pérdida de la informacién
almacenada en memoria de
computadoras.

- Dario de los elementos
mismos del equipo de computo
{hardware).

Tabla A1.3
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Apéndice 2:
“Método de evaluacion del

flicker”.
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Método de evaluacién de Flicker - Método Standard (UIE, IEC 868).

Este método, propuesto por UIE (International Electrothermy Union), busca
internacionalizar un criterio de medicion. El método estandar utiliza la funcién FPC,
“Curva de Probabilidad Acumulada”, como una manera de representar la severidad
del nivel de Flicker. Para esto, es necesario definir dos nuevas variables:

Pst = Severidad de Parpadeo a Corto Plazo.
P.r = Severidad de Parpadeo a Largo Plazo.

La Curva de Probabilidad Acumulada (FPC).
Esta curva se establece a partir de los valores de Flicker instantaneo, o sea,

8g0(t) = [Zae_s,z(t), que también se puede considerar como el valor «diferencial

instantdneo de la dosis de Flicker». Se muestrea el Flicker instantaneo ag,’(f),

funcién del tiempo. Estas medidas muestreadas se agrupan en clases segun su valor
(Figura A2.1).

Esto permite trazar la funcién de densidad de probabilidad y fa “Funcién de
Probabilidad Acumulada” (Figura A2.2). En el ejemplo, para simplificar el trazado, se
ha limitado el nimero de clases a 10. Sobre ésta curva se leen 5 vaiores: Py 1, P4, P3,
Pioc y Pso. Estos valores expresan los valores de Flicker instantaneo sobrepasados
durante, respectivamente, 0.1%, 1%, 3%, 10% y 50% del periodo de observacion,
gue normalmente es de 10 minutos. Los valores P; a Psg son valores alisados (Norma
IEC 868-0).

El Psr.
El Pst o término corto de probabilidad, es adecuado cuando se analizan

perturbaciones de una fuente. Se define por la ecuacion:

1
Py =(0.0314P,, +0.0525R, +0.0657F, +0.28F,, +0.08F, )2
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P; = Nivel excedido para i% del tiempo registrado tomado de la curva de funcion de
probabilidad acumulada (FPC).

Equivalen a los porcentajes de la curva de Probabilidad Acumulada. Los coeficientes
de ponderacion indicados corresponden a un Pst = 1 con la curva de perceptibilidad
del Parpadeo especificada en la norma IEC 555-3.

El Pyy.

Para aparatos generadores de perturbaciones que poseen ciclos de trabajo
superiores al periodo de observacion de 10 minutos, fijado para evaluar la severidad
de Parpadeo a corto Plazo (Pst), por ejemplo hornos de arco, se debe establecer una
metodologia de calculo apropiada. Se busca una metodologia equivalente a la ya
establecida y se define el término de Severidad a Largo Plazo, Pt y que se plantea

en funcion de la Pst y se define por:

Donde:
Pstj = Es el PST del j-ésimo periodo de 10 minutos.
N = Cantidad de intervalos de 10 minutos considerados.

! Actualmente IEC 1000-3-3 o su equivalente en la norma europea es la UNE-EN 61000-3-3.
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Apéndice 3:
“Efectos de la Distorsion

Armonica’.
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Efectos de la Distorsion Armodnica.

Sobrecalentamiento en conductores (debido a Corrientes Armonicas).

El sobrecalentamiento en conductores provoca dos efectos: El primero un deterioro
del aislamiento en Ibs conductores de una instalacion eléctrica debido a un
incremento en la Corriente RMS total. El segundo una Distorsién del Voltaje de la

fuente.

Sobrecalentamiento en transformadores (debido a Corrientes Armoénicas).

Las cargas no lineales conectadas en el secundario de un transformador con
conexion A/Y aterrizada, generan Corrientes Armoénicas que se suman
algebraicamente en el neutro, por lo tanto la Comente en los devanados secundarios
se incrementa y al reflejar dichas Corrientes en el primario del transformador
utilizando la relacion del transformador, ocasiona un recalentamiento del mismo. El
sobrecalentamiento de los transformadores se manifiesta de la siguiente manera:

= [ncremento en las pérdidas debido al cobre. Las perdidas por efecto Joule
aumentan, ya que por cada Arménica de Corriente incrementara la
temperatura de los devanados.

* [ncremento de las pérdidas en el entrehierro. Las pérdidas en el entrehierro
son las sumas de las pérdidas por histéresis y por Corrientes de EDDY, las
cuales son proporcionales con la frecuencia y a la raiz de la frecuencia
respectivamente.

s Distorsion de Voltaje. Debido al aumento de la impedancia interna total del
transformador, la cual es proporcional a la frecuencia.

» Deterioramiento. Debido al incremento de la Corriente RMS total.

Fallas en las protecciones (debido a Corrientes Arménicas).
Las protecciones en los paneles de distribucién fallan debido al aumento de calor
generado por las Corrientes Arménicas y los valores picos de las Corrientes

instantaneas.
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Falla de los capacitores de correccion de Factor de Potencia (debido a Voltajes
Armoénicos).

Los capacitores de correccion de Factor de Potencia pueden fallar si éstos entran en
resonancia con la inductancia de la red debido a las Corrientes Armoénicas generadas
por las cargas no lineales. Los capacitores fallaran debido a que su impedancia
disminuira debido al aumento de la frecuencia, ya que la impedancia de un capacitor
esta representada por:

1

7= ————
2*T1*f*C

La impedancia permanecera constante para cada Armonica, pero cuando la

frecuencia de la Arménica sea muy grande la impedancia tendera a cero y fluira por

el capacitor una elevada Corriente que podra ocasionar dafio.

Otro problema que presentan los capacitores es el recalentamiento producido por
pérdidas que se deben a dos fendmenos: conduccién e histéresis dieléctrica, los
cuales son proporcionales a la raiz cuadrada de la corriente RMS. Los capacitores
son sensibles a las sobrecargas, sean éstas debidas a un valor excesivamente alto

en la fundamental o la presencia de Armoénicos de Voltaje.

Limites de Distorsion Arménica en Bancos de Capacitores.
En instalaciones de baja Tension donde se aplican capacitores para correccion de
Factor de Potencia, se consideran tipicamente los siguientes lineamientos:
= Silos KVA de Armoénicas que producen carga son menores al 10% de los KVA
de capacidad del transformador, pueden aplicarse los capacitores sin
preocuparse por distorsidn excesiva.
= Si los KVA de Armdnicas que producen carga son menores al 30 % de los
KVA de capacidad del transformador y la capacidad en KVAR del capacitor es
menor del 20% de los KVA de capacidad del transformador, pueden aplicarse
los capacitores sin preocuparse por distorsion excesiva.
» Silos KVA de Armonicas que producen carga exceden del 30% de los KVA de
capacidad del transformador, los capacitores deben emplearse como filtros.
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* En sistemas de media y baja Tension donde la Distorsién Arménica es
excesiva pueden aplicarse bancos de filtros de capacitores para reducir dicha
distorsion.

La Norma ANSI/IEEE 18 proporciona limitaciones para bancos de capacitores en
paralelo que permitan Distorsidn Arménica significativa. Estos limites son los
siguientes:

* 110% de la Tensién Nominal rms.

* 120% de la Tensién Pico Nominal rms.

= 180% de la Corriente Nominal rms.

= 135% de los kVAR nominales.

Sobrecalentamiento en los motores de induccion (debido a Voltajes
Arménicos).

El sobrecalentamiento en los motores de induccién se debe a las Corrientes
Arménicas y la Distorsidon de Voltaje. Las Armédnicas de secuencia positiva generan
un campo giratorio positivo el cual produce un torque positivo, en cambio las
Arménicas de secuencia negativa producen un campo giratorio negativo lo cual
genera un torque negativo, la combinacion de ambos torques produce una reduccién
del par motor y un sobrecalentamiento debido a la accidn del torque inverso,
ocasionando asi un aumento de las perdidas del rotor y del estator. El limite maximo
de Corriente Armonica en el estator para un motor sincrono es de 1.3 a 1.4% y para
un motor asincrono es de 1.5 a 3.4%.

Vibracion y ruido.

Las fuerzas electrodinamicas producidas por las Corrientes instantaneas asociadas a
las Corrientes Arménicas causan vibracidbn y ruido acustico en dispositivos
electromagnéticos (transformadores, bobinas, etc.). El torque mecanico pulsante,
debido al campo rotatorio Arménico, puede producir vibraciones en las maquinas

eléctricas.
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Interferencia en circuitos de comunicacién y control (debido a Corrientes
Armonicas).

Los teléfonos, los circuitos de control y monitoreo absorben las perturbaciones
cuando dichos dispositivos estan conectados a lo largo de un circuito de distribucion
de potencia, el cual conduce Corrientes de distorsion. Los parametros que se deben
tomar en cuenta debido a dicho problema son la longitud del cable, la frecuencia
Armonica y la distancia de separacion entre los circuitos.

Disturbios creados por campos electromagnéticos.

Cuando las “lineas de transmision de datos” estan cerca de lineas de distribucion de
energia en las cuales fluye una Corriente Armoénica, en éstas se induciran Corrientes
que provocaran un mal funcionamiento de los equipos que estén conectados a ellas.

Resonancia (debido a Corrientes Armoénicas).

La resonancia es el fendmeno que existe cuando en un circuito LC la reactancia
capacitiva (Xc) es igual a la reactancia inductiva (X.) para un valor de frecuencia de
la sefial de entrada. Este mismo fenémeno sucede cuando la reactancia de la red en
una instalacion eléctrica se iguala con la reactancia del banco de capacitores de
compensacion del Factor de Potencia, donde la Distorsidbn Arménica generada por
cargas no lineales puede provocar Distorsidn Arménica de Voltajes cuya frecuencia
se sintonice con el circuito equivalente.

El problema que en una instalacion eléctrica con banco de capacitores de
compensacién exista una resonancia, es debido al decremento de la reactancia
equivalente (X_ // X¢), por el lazo LC circulara una Corriente muy elevada y el banco
de capacitores estara expuesto a una elevada Sobretension que ocasionara que éste

se dafie.

El dispositivo generador de Armoénicas sera el encargado que el sistema entre en
resonancia, ya que una de las Armoénicas (multiplos de la fundamental) que éste
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inyecte al sistema provocara dicha condicién. A ésta frecuencia se le conoce como
frecuencia de resonancia (fr).

Como se puede observar en la Figura A3.1, a medida que se incrementa la
frecuencia la reactancia equivalente varia desde ser puramente inductiva hasta
puramente capacitiva, pero en el instante de que la frecuencia Arménica generada

por equipo perturbador es igual a la frecuencia de resonancia, la reactancia es igual
a cero.

3in capacitor

1 )
Inductancia g ) X=Lsc 2*pi*f
]

Capacitanicia

|

@

|1

£
%

ot

fr

Figura A3.1 Comportamiento de la reactancia con la frecuencia.

Otros.

Otro efecto de la Distorsién Arménica se da en los convertidores estaticos en donde
los sistemas fallan debido a una sefial de Voltaje muy distorsionada que provoca
falsos cruces por cero. Ademas en los medidores de consumo energético que
trabajan con un disco de induccion, los Armonicos afectan la medicidn de consumo,

por ejemplo en un medidor clase 2 el error se incrementara en un 0.3% debido a una
52 Arménica de Voltaje y Corriente del 5%.
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Apéendice 4:

“Analizador de Red".
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El analizador de redes es un paquete pequefio que es capaz de mostrar todos los
datos gque se necesitan, tales como: los graficos del Voltaje, el Factor de Potencia, el
Desequilibrio y ia Distorsién Armédnica. Es un instrumento compacto que nos sirve
para medir varios parametros al mismo tiempo con el consecuente ahorro de tiempo.

El analizador de redes nos da el Voltaje y la informacién esencial de la forma de
onda, para asegurarnos de que los niveles de la Distorsion Arménica (generadas por
las cargas electronicas) estén dentro de los limites aceptados segun lo definido por

normas nacionales e internacionales.

El analizador de redes nos ayuda a identificar el problema en la Calidad de la
Energia Eléctrica rapidamente a través de las mediciones. El analizador de redes
tiene la ventaja de analizar muchas medidas de la Calidad de la Energia Eléctrica,

todas en el mismo tiempo.

El analizador de redes tiene todo lo que usted necesita. Consta de los siguientes
instrumentos:

o Grabacién RMS Voltimetro/Amperimetro.

o Medidor de datos.

o Registrador de datos.

o Analizador de la Calidad de la Energia Eléctrica.

o Analizador de perturbaciones.

o Analizador de Transientes.

o Analizador del Factor de Potencia.

o Analizador de la Demanda.

o Medida del Flicker.

o Medida de la frecuencia.

o Osciloscopio con 9 canales.

o Analizador de la Distorsion Armonica.

o Medidor de la Corriente a través del conductor de tierra.

o Registrador de la falla.
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Perfecto para cualquiera de las aplicaciones siguientes:
o Estudios de utilidad comercial e industrial.
o Instrumento portatil de localizacién de fallas.
o Monitor permanentemente instalado.
o Uso para cualquier tipo de carga: motores, computadoras pequenias.
o Uso en cualquier ambiente: dentro de la instalacién o al aire libre.

Solamente el analizador de redes ofrece el acceso completo Technology ™:
o Monitoreo simultaneo de la calidad, consumo y Distorsién Armonica.

o

Captura y exhibicién de las formas de onda del Voltaje.

o Cada ciclo es monitoreado.

o Posee una gran exactitud, del orden del 0.5% de error.

o No existe la necesidad de deshabilitar [a medida de un parametro para

habilitar otra.

Datos de medida y de estudio:
o Voltaje.
o Calidad de la Energia Eléctrica: Sags, Swells e impulsos.
o Corriente.
o Consumo: energia, demanda, Factor de Potencia, energia reactiva.
o Corriente de tierra.
o Desequilibrio en el Voltaje.
o Armoénicos.
Frecuencia.

o

Efecto de Parpadeo.

o

Hardware Opcional:
o 4 megaciclos, 10 bit analégicos a digitales para la medida del impulso.
o Deposito resistente para las localizaciones al aire libre o localidades

industriales.
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Comunicaciones Flexibles:

e}

e}

e}

Estandar de la compatibilidad de Ethernet.
Las opciones permiten el acceso via el médem o el ISDN.
Puerto de comunicaciones paralelo opcional.

Hardware Estandar:;

e}

e}

4 canales del voltaje y 5 canales actuales.

1 MB cache, 4 MB de RAM, 540 MB de disco duro.

El convertidor analdgico-digital mide hasta el armonico 63.

El procesador de la sefial numérica mide energia y arménicos en cada ciclo.
Microprocesadores internos de Intel 386 + 387.

Simple de instalar:

@]

Ninguna necesidad de configurar de nuevo fos modulos del hardware o del
software.

Ninguna necesidad de instalar umbrales complicados.

Solamente 4 pasos a comenzar a supervisar.

Programable para comenzar a supervisar en hora preestablecida.

Manual incorporado con ayuda en linea.

La transmisién en circuito segura y facil significa seguridad maxima:

e}

Comprueba visualmente las conexiones por medio de los osciloscopios y los
diagramas de tiempo real.

Si se ha conectado y se desea hacer cambios, los realiza via software.

6000 acontecimientos, equivalentes a 20 rodillos de papel, se capturan en
disco duro interno.

Localiza con facilidad fos acontecimientos por magnitud o por tiempo.

Exhibe los eventos y los compara con las curvas de tolerancia.

Utiliza [as normas ANSI, curva CBEMA y es capaz de crear su propia curva de
trabajo.

Los acontecimientos exhiben la Corriente y la informacién del Voltaje.
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o Posee un sistema de acercamiento que amplia los eventos para visualizarios
con mayor y mejor detalle.

o Las herramientas en pantalla, permiten la medida de los tiempos de subida, de
las duraciones y los valores de amplitud pico.

o Los graficos se transfieren facilmente a los procesadores de textos.

Tan rugoso es el depésito del monitor:
o Recipiente de aluminio rugoso.
o Dos clases de recipiente: estandar (deposito para la mayoria de los usos) y
deposito a prueba de las malas condiciones del ambiente.

Trazar eventos contra curvas de la tolerancia de la energia es una caracteristica
dominante del Analizador de Redes. Las curvas de CBEMA, del ANSI, o de ITIC
hacen facil encontrar acontecimientos significativos.

El reporte escrito:

o Lo reproduce facilmente ajustado a formato adecuado para la gerencia y los
clientes.

o Analiza una gran cantidad de eventos.

o Textos y graficos combinados.

o Sugiere soluciones a los problemas comunes de la Calidad de la Energia
Eléctrica.

o Estandardiza su formato de informe de la energia.

Acceso Completo.
El acceso completo proporciona toda la informaciéon que usted necesita para localizar
cualquier problema de la Calidad de la Energia Eléctrica.

Cual es el Acceso Completo.

El acceso completo es tecnologia patentada disponible solamente en el Analizador
de Redes. El acceso completo proporciona sin igual:
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o Anchura de medidas.
o Profundidad de medidas.

La tecnologia completa del acceso perfila y analiza todos los aspectos de la Calidad
de la Energia Eléctrica. El Analizador de Redes funciona simultaneamente en todos
los dominios para capturar toda la Calidad de la Energia Eléctrica, Arménicos y
parametros de consumo. No hay necesidad de traer en instrumentos adicionales. No
hay otro instrumento que pueda supervisar una tan amplia gama de medidas.

Profundidad de medidas.

La tecnologia completa del acceso permite que el Analizador de Redes mida todos
los aspectos detalladamente. Nuestro procesador a bordo de la sefal numérica mide
todo, en cada ciclo con la precisidon 14-bit. Eso traduce a una exactitud de mejor el de
1%. Para la Calidad de la Energia Eléctrica, el Analizador de Redes ofrece un
analisis detallado del acontecimiento. Las bases de tiempos se seleccionan
automaticamente para la mejor presentaciéon. Seleccione a partir de tres opciones de
la medida para elegir el nivel del detalle y del tipo de exhibicion que usted necesita

para la captura del impulso.
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Apéndice 9.
“La Curva CBEMA".
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NOTA DEL USO DE LA CURVA DE ITI (CBEMA).

La curva de ITI (CBEMA), incluida dentro de esta nota de aplicacién, es publicada
por Technical Committee 3 (TC3) del consejo de trabajo de la Tecnologia de
Informacién (ITI, conocido antes como la Asociacion del Fabricante de la
Computadora y de Equipo del Negocio).

1. ALCANCE. La curva de ITI (CBEMA) (Figura A4.2) y esta nota de aplicacién
describen el Sobrevoltaje de entrada de la CA que pueden tolerar tipicamente la
mayoria de los equipos de la tecnologia de informacién (ET!). La curva y esta
nota abarcan un solo documento y no deben ser consideradas por separado. No
se piensan para servir como especificacion en el disefio de los productos o los
sistemas de la distribucidon de CA. La curva y esta nota describen condiciones de

estados estacionarios y transitorios.

2. APLICABILIDAD. La curva (Figura A4.2) y esta nota de aplicacion son aplicables
a los Voltajes nominales 120V obtenidos de 120V, de 208Y/120V y de 120/240V
de los sistemas de 60 Hertz. Otros Voltajes Nominales y frecuencias no se
consideran especificamente y es la responsabilidad del usuario determinar la
aplicabilidad de estos documentos para tales condiciones.

3. DISCUSION. Esta seccion proporciona una breve descripcién de las condiciones
individuales que se consideran en la curva. Para todas las condiciones, el término
"Voltaje" implica una condicidén ideal 120V (RMS) a 60 Hertz. Siete tipos de
acontecimientos se describen en este apartado. Cada acontecimiento se describe
brevemente en las secciones siguientes. Dos regiones fuera del envolvente
también se toman en cuenta. Todas las condiciones se asumen para ser
mutuamente exclusiva en cualquier punto en el tempo y a excepcién de
tolerancias de estado estacionario, se asumen para comenzar desde el Voltaje

nominal. La sincronizacién entre los Transientes se asume para ser tal que el
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equipo técnico de la informacién (ETI) vuelva al equilibrio (eléctrico, mecanico y

termal) antes del comienzo del Transiente siguiente.

3.1 Tolerancias de estado estacionario. La gama de estado estacionario describe un
Voltaje RMS que esté variando muy lentamente o es constante. La gama sujeta es
+/-10% del Voltaje Nominal. Cualquier Voltaje en esta gama puede estar presente
por un periodo indefinido y es una funcién de las cargas normales y pérdidas en el

sistema de la distribucion.

3.2 Linea de Sobrevoltaje (Swell). Esta describe una elevacion del Voltaje que tiene
una amplitud del RMS de hasta el 120% del Voltaje Nominal RMS, con una duracion
de hasta 0.5 segundos. Este Transiente puede ocurrir cuando las cargas grandes se
quitan del sistema o cuando el Voltaje se provee de fuentes con excepcion de la

compaiia de electricidad.

3.3 Onda de baja frecuencia decayendo. Esta regién describe un Transiente de la
onda al decaerse que resulte tipicamente de la conexion de los condensadores para
la correcciéon del Factor de Potencia en un sistema de distribucion de CA. La
frecuencia de este Transiente puede extenderse a partir de 200 Hertz a los 5 kHertz,
dependiendo de la frecuencia resonante del sistema de distribucién de CA. La
magnitud del Transiente es expresado como un porcentaje del pico de 60 Hertz del
Voltaje Nominal (no el valor del RMS). El Transiente se asume para que desaparezca
totaimente para el final del medio ciclo en el cual ocurre. El Transiente se asume
para ocurrir cerca del pico de la forma de la onda del Voltaje Nominal. La amplitud
del Transiente varia a partir de 140% para las formas de ondas de 200 Hertz hasta
200% para las formas de onda de 5 kHertz, con un incremento lineal en amplitud con
el incremento de la frecuencia. Referirse a la Figura A4.1 como un ejemplo de una

forma de onda tipica.
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Figura A4.1: Forma de Onda tipica de baja frecuencia y decayendo.

3.4 Impulso de Alta de Frecuencia y Forma de Onda. Esta regiéon describe los
Transientes que ocurren tipicamente como resultado de reldmpagos. Las formas de
la onda que se dan en estos Transientes y en condiciones generales de prueba se
describen en la American National Standards Institute (ANSI) / Institute of Electrical
and Electronics Engineers (IEEE) C62.41-1991. Esta regidn de la curva se ocupa de
la amplitud y de la duracion (energia), que de la amplitud RMS. El intento es
proporcionar una inmunidad transitoria minima de 80 Joules.

3.5 Huecos de Voltaje (Sags). Se describen dos tipos de Huecos en el Voltaje RMS.
Generalmente, estos Transientes resultan del uso de cargas pesadas, asi como de
condiciones de averia, en varios puntos del sistema de distribucion de CA. Los
Huecos al 80% del nominal (desviacién maxima de 20%) se asumen para tener una
duracion tipica de hasta 10 segundos y los Huecos al 70% del nominal (desviacién
maxima de 30%) se asumen para tener una duracién de hasta 0.5 segundos.
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3.6. Interrupciones Cortas. Una interrupciéon de Voltaje incluye Huecos en el Voltaje
RMS e interrupciones completas del Voltaje aplicado, seguidas por el
reestablecimiento inmediato del Voltaje Nominal. La interrupcién puede durar hasta
20 milisegundos. Este Transiente resulta tipicamente de Ila ocurrencia y
subsecuencia de averias en el sistema de la distribucion de CA.

3.7 Ninguna regién de dafios. Los eventos en esta regiéon incluyen Huecos e
Interrupciones que son mas severos que los especificados en parrafos anteriores y
los Voltajes continuamente aplicados que son menos que el limite mas bajo de la
gama de estado estacionario de la tolerancia. El estado funcional normal del ETI es
esperado no tipicamente durante estas condiciones, pero ningun dafio al ETI debe

resultar.

3.8 Regidn prohibida. Esta regién incluye cualquier Sobretension que exceda el limite
superior del envolvente. Si el ETI es sujeto a tales condiciones, este puede resultar

con dafos.
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Figura A4.2: ITI (CBEMA) Curve. Revised 2000.
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A continuacion se muestran dos ejemplos de cdmo utilizar la Curva CBEMA:

Evento 1.

LAS TRES FARES

[20/08/2003 23:34:03]
—— LT e
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alllsggundos
Rag: 121 Vin: 254D {V} Trigger: 30
Virisbla Solacsionada: INTBONIM.ASD {Purtubacicens: Triftsico Fasa 1}
Az 00 Dosds : 00 Hacts : 1195
A 317 0V) Mitc :366.0 (V) M :-3650 (V)

Rango: 35ms — 86ms.
t=51ms = 3.06 ciclos.

Vop =225 V.

Vpy*100 = 62.6%.

FASES AFECTADAS: Fase 1, Fase 2 y Fase 3.
TIPO DE PERTURBACION:
= Variaciones de corta duracién.
* [nstantaneas.
= Sag.
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Evento 2.

LAS TRES FASES

[21/08,2003 23:37.52]
L] L 1 I} ETENTN PITEEFR
llT!O lIl.l.ASD (Pes Trdrico Fase 1} INTBO umsn (F!rmadcres Tidsico Fase J INTEG KM ASD (PEriubadones : THBslco Fase 3

RS /\\-\/ ’ "-,‘ {.v-"*‘-. A

> aof AN / f
3 ]’ LYY "‘.j \ / A, \ / \

=1 Ao e S
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milisepusdos
Rag: 7721 Vn: 2540V} Triggps: 3.0
Variabls Seloceicruds: DITE ONIM ASD (Partiwrbacicows : Trifdsico Fase 1}
Ast:35 Dozdn 130 Hasts ;99 5
At 0 147 0(V) M - 337 007 M :-357 0 (V)

Rango: 42ms — 75.8ms.
t=33.8ms = 2 ciclos.
pp = 340 V.

Vpy*100 = 94.6%.

FASES AFECTADAS: Fase 1, Fase 2 y Fase 3.
TIPO DE PERTURBACION:

* [nterrupcion instantanea.
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Apéndice 6:
“Plano de ubicacion del

Hospital de Maternidad”.
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Apéndice 7

“Diagramas Unifilares”.
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DIAGRAMA UNIFILIAR: Subestacién No. 2.
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DIAGRAMA UNIFILIAR: Subestacion No. 3.
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DIAGRAMA UNIFILIAR: Subestacion No. 4.
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Apéndice 8:
“Especificaciones Técnicas
de la Maquina de Rayos X

(Sep 03)".
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Caracteristicas eléctricas de la Maquina de Rayos X, conectada en la Subestacién

03 del Hospital de Maternidad.

Power Supply Requirements

Characteristic

Requirements

Absolute limits of line voltages: 195 to 508 volts (RMS).
50 or 60 Hertz.

Phase to phase voltages must be within + 2 percent of
lowest phase to phase voltage.

Maximum daily voltage variations must lie within one of
the following 16 ranges:

196 to 216 364 to 405
204 to 226 36910 410
213 to 237 3821to 424
220 to 245 388 to 431
230to 256 405 to 450
238 to 265 420 to 466
336 to 374 442 to 491
352 to 391 457 to 507

Transient voltage variations caused by loads external
to the MST 625-11 should not exceed 2.5 % and should
occur not more than 10 times per hour.

Maximum momentary power demand at
full rated output.

95 KVA, 3@, 95 % Power Factor.

3 % maximum for full-rated output. Regulation in

Power Supply Regulation excess of 6 % is not recommended (KVP for regulation
of 3 and 6 % is shown in the next table).
115 Amperes @ 480 Voits
Maximum momentary current at full-rated 125 Amperes @ 440 Volts
load (KVP x MA = 72,000) voltages at 145 Amperes @ 380 Volts
input terminals under Joad. 230 Amperes @ 240 Volts
265 Amperes @ 208 Volts.
Long-time current at SMA and 126 KVP. 3 Amperes @ 480 Volts

6.5 Amperes @ 240 Volts.

Fuse or Breaker Capacity. 50 % of maximum momerét)ary current (per NEC 660-

Tabla A8.1
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Line regulation at maximum load

Line voitage range

KVP maximums for radiographic MA

(95 KVA & 0.95 of PF) 10 - 400 500 600
3% 360 - 507 125 125 120
6% 360 - 507 125 125 120
3% 220 — 264 125 125 120
6% 220 -264 125 125 115
3% 196 — 219 125 125 110
6% 196 -219 125 120 110
Tabla A8.2
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Apeéndice 9:
“Corriente y Demanda del

Hospital de Maternidad”.
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» Después se obtiene el promedio del promedio de cada fase (se llamara
promedio total).

Promedios de cada Fase
Fase A | FaseB | Fase C
591A | 1134A | 1788 A

Promedio Total
99.4 A

Tabla A9.3

= Se calcula [a desviacion estandar de los promedios de cada fase.

Promedios de cada Fase
Fase A Fase B Fase C
591 A 1134 A 178.8 A
Promedio Totai | Desviacioén Estandar
99.4 A 87.3

Tabla A9.4

» Se calculara el grado de desbalance en porcentaje, como la relaciéon
existente entre la desviacion estandar y el promedio total.

Promedios de cada Fase

Fase A Fase B Fase C
591 A 1134 A 178.8 A
Promedio Total Desviacion Estandar Grado de Desbalance (%)
99.4 A 87.3 87.9
Tabla A9.5
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02

Subestacién

Corrientes de fase de la Subestacion 02.

i

S1.Z4°0l $002/02/50
§1'62:60 POOZ/0Z/SO
S1:9v-80 P00Z/02/S0
S1:£0°80 £00Z/0Z/S0
S1:02:L0 $002/02/50
S1:2€:90 $00Z/02/50
S1'$5:S0 $002/02/S0
S1:11:S0 p00Z/02/SO
S1:82'¥0 $002/02/S0
S50 $00Z/02Z/S0
S1:20:€0 $002/02/S0
$1'61°20 $002/02/50
§1'9€°40 $002/02/50
§1'€5:00 ¥002/0Z/S0
$1:04:00 #002/02/50
S1:22'€T p00T/61/50

SlybTT pOOT/EL/SO -

§1:10-CC $002/61/50
Sl:8l:1g $00Z/61/S0

S1:SE:0Z $00Z/61/50 |

S1:25:61 $002/61/50
S1:60:61 $00Z/61/S0
§1:92:81 $00Z/61/50
SlL-eviLl $OOT/61/SO
§1:00:4) $00Z/64/S0
S1.21:8) p00Z/64/S0
Slive:S| $00Z/61/50
Sl 1S¥%) $00Z/64/50
S1:80:% | $00T/E1/S0
S1'S2:€l $00T/61/S0
Sli2k:z) po0T/64/S0
S1:6S:4 | $00Z/61/50
S19l:LL p002/64/S0
S1€e:0l p00T/64/S0
S1:05:60 $00Z/61/50

700

soladwy

100

§1:20'60 p00OZ/61/50

Tiempo en minutos

Grafica A9.3

FaseC[

Fase A ——~Fase B

|

Variable: Corrientes de fase de la Subestacion 02

479
294

141.9

574
366

170.3

Fase A | FaseB | Fase C

39.7

11.30
7.14

Valor Maximo (A)
Valor Promedio (A)
Valor Minimo (A)

Tabla A9.7

El grado de desbalance de la Corriente se obtiene de la siguiente manera:

Se sacan los valores promedios de todos los datos de Corriente que

pertenecen a cada fase (se llamara promedio de cada fase).

F'\inlar Bramadin de |3 Corriente (A)

11.30
366
294

Tabla A9.8

Fase A

Fase B

Fase C
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* Después se obtiene el promedio del promedio de cada fase (se llamara
promedio total).

Promedios de cada Fase
Fase A | Fase B | Fase C
11.30A| 366 A | 284 A

Promedio Total
224 A
Tabla A9.9

= Se calcula la desviacion estandar de los promedios de cada fase.

Promedios de cada Fase
Fase A Fase B Fase C
11.30 A 366 A 294 A
Promedio Total | Desviacion Estandar
224 A 187.6
Tabla A9.10

» Se calculara el grado de desbalance en porcentaje, como la relacion
existente entre la desviacion estandar y el promedio total.

Promedios de cada Fase

Fase A Fase B Fase C
11.30 A 366 A 294 A
Promedio Total Desviacion Estandar Grado de Desbalance (%)
224 A 187.6 83.8
Tabla AS.11
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= Después se obtiene el promedio del promedio de cada fase (se llamara
promedio total).

Promedios de cada Fase
Fase A| FaseB | FaseC
794 A | 1,221A ] 435A

Promedio Total
673 A

Tabla A9.15

= Se calcula la desviacién estandar de los promedios de cada fase.

Promedios de cada Fase
Fase A Fase B Fase C
794 A 1,221 A 435A
Promedio Total | Desviacién Estandar
673 A 617

Tabla A9.16

= Se calculara el grado de desbalance en porcentaje, como la relacion
existente entre la desviacion estandar y el promedio total.

Promedios de cada Fase

Fase A Fase B Fase C
794 A 1,221 A 435 A
Promedio Total Desviacion Estandar Grado de Desbalance (%)
673 A 617 91.7
Tabla A9.17
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Amperios

Corrientes de neutro y tierra de la Subestacion 03.

0.4

0.35

03
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Tiempo en minutos
[——Corriente en el neutro ~~~Corriente de tierra |

Grafica A9.6

Variable: Corrientes de la Subestacion 03
Neutro | Tierra
Valor Maximo (A) 0.36 0.04
Valor Promedio (A) 0.01 0.04
Valor Minimo (A) 0.004 0.02
Tabla A9.18
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Amperios

Subestacién 04

Corrientes de fase de la Subestacion 04.
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Grafica A9.7

Variable: Corrientes de fase de la Subestaciéon 04
Fase A | FaseB | Fase C
Valor Maximo (A) 179.3 820 862
Valor Promedio (A) 81.1 397 399
Valor Minimo (A) 17.40 4.94 70.5
Tabla A9.19

El grado de desbalance de la Corriente se obtiene de la siguiente manera;
» Se sacan los valores promedios de todos los datos de Corriente que
pertenecen a cada fase (se llamara promedio de cada fase).

Valor Promedio de la Corriente (A)
Fase A 81.1
Fase B 397
Fase C 399
Tabla A9.20
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= Después se obtiene el promedio del promedio de cada fase (se llamara

promedio total).

Promedios de cada Fase
Fase A | FaseB | FaseC
81.1A | 397A | 399A
Promedio Total
202 A

Tabla A9.21

= Se calcula [a desviacion estandar de los promedios de cada fase.

Promedios de cada Fase
Fase A Fase B Fase C
81.1A 397 A 399 A
Promedio Total | Desviacion Estandar
292 A 183.0

Tabla A9.22

= Se calculara el grado de desbalance en porcentaje, como la relacion
existente entre la desviacion estandar y el promedio total.

Promedios de cada Fase

Fase A Fase B Fase C
81.1A 397 A 398 A
Promedio Total Desviacion Estandar Grado de Desbalance (%)
292 A 183.0 62.6
Tabla A9.23
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Amperios

Corrientes de neutro y tierra de la Subestacion 04.
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Grafica A9.8

Variable: Corrientes de la Subestacion 04
Neutro | Tierra
Valor Maximo (A) 2.93 0.01
Valor Promedio (A) 2.15 0.001
Valor Minimo (A) 2.01 0.001

Tabla A9.24

Conclusion acerca de las Corrientes en el neutro (de las cuatro
Subestaciones).

La existencia de flujos de Corriente a través del neutro de los sistemas
trifasicos, indica que existe desbalance en el mismo o existen Corrientes
Arménicas. Se sabe que en un sistema trifasico balanceado, la sumatoria
'~ torial de las Corrientes de las tres fases debe ser cero y por consiguiente no
debera circular ninguna Corriente por el neutro. De lo anteriormente expuesto
se puede decir que, si existen componentes de secuencia cero circulando en la
sefial de Corriente de un sistema ftrifasico a frecuencias diferentes de la
frecuencia fundamental y dichas componentes no se cancelan en el neutro,
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existira una Corriente Armonica de orden 3, 6, 9, efc., que circulara por el

sistema.

Por las caracteristicas del estudio que se esta realizando, la presencia de las
Corrientes Armonicas se justifica con base a las mediciones realizadas y se
asegura que el sintoma que la refleja es: /as altas Corrientes circulando por el

neutro.
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Graficas ax la Potencia.

Subestacién 01, 02 v 03 (medidor 95203459)

DEMANDA DE LAS SUBESTACIONES 01,02 Y 03.

300

250

150 4

kw

Mayo 03 Jutio 03' Septiembre Noviembre Enero 04 Marzo 04'
03 o3
Meses

BMaxima def mes M Capacidad de Suministro !

Grafica A9.9
Fecha Maxima del mes (kW) | Capacidad de Suminisiro (kW)
Mayo 03' 211 211
Junio 03' 209 211
Julio 03’ 240 240
Agosto 03' 240 240
Septiembre 03' 210 240
Octubre 03’ 216 240
Noviembre 03' 210 240
Diciembre 03' 216 240
Enero 04' 198 240
Febrero 04’ 192 240
Marzo 04’ 192 240
Abrit 04 204 240
Tabla A9.25
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Subestaciéon 04 (medidor 749185)

DEMANDA DE LA SUBESTACION 04.

250

200

kw

100 1

SOW

Mayo 03 Jutio 03 Septiembre Noviembre Enero 04' Marzo 04'
03 03’
Meses
B Maxima del mes BCapacidad de Suministro ! Graﬁca A91 0
Fecha Maxima del mes (kW) | Capacidad de Suministro (kW)
Mayo 03' 187 195
Junio 03' 195 195
Julio 03' 195 195
Agosto 03' 195 195
Septiembre 03’ 183 195
Octubre 03' 191 195
Noviembre 03' 195 195
Diciembre 03' 203 203
Enero 04' 203 203
Febrero 04" 195 203
Marzo 04' 215 2158
Abril 04 235 235
Tabla A9.26
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Apéndice 10:
“Uso de los Factores
Involucrados en el Calculo

de las Compensaciones”.
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Uso de los factores involucrados en el calculo de

las Compensaciones por Distorsiéon Arménica en la

Corriente de Carga.

Las formulas a utilizar son las siguientes:

DAIIi(k) - DAII,-

D All;

D (k) _DATI 18
DPIAk = Max | 0,—A” +—> Max|0,
DATI 3 2

Formula A10.1

RP’A" - Z k-'DP/AkS1CENS * DPIAI? * E(k) + Z k:DPIAk>1CENS * E(k)
Formula A10.2

Se tomara una muestra de las mediciones realizadas en la Subestacién 01 del
Hospital de Maternidad para el parametro de la Distorsion Arménica de la Corriente
de Carga (Total e Individual) y se tomara solamente un dato de las mediciones, ya
que la finalidad es mostrar el uso de las formulas A10.1 y A10.2 y no la gran cantidad

de datos que se obtuvieron de las mediciones.

Factores de Distorsion TOTALES:

Phase A Current Harmonic Phase B Current Harmonic Phase C Current Harmonic
Distortion Distortion Distortion
23.09 4.97 11.18
Tabla A10.1

El factor a utilizar es el maximo de las fases y el cual corresponde a 23.09.

Para los factores de Distorsion Individual se tomaran los mostrados en la Tabla
siguiente (Tabla A10.2):
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Orden de la Arménica | Vator Maximo | Limite Permitido
2 0 10
3 0.78 16.6
4 0 25
5 0.52 12
6 0 1
7 0.52 8.5
8 0 0.8
9 0.26 22
10 0 0.8
11 0.13 43
12 0 0.4
13 0.13 3
14 0 0.3
15 0.13 0.6
16 0 0.3
17 0.13 2.7
18 0 0.3
19 0.13 1.9

20 0 0.3
21 0 04
22 0 0.3
23 0.13 1.6
24 0 0.3
25 0.13 1.6
26 0 0.3
27 0 0.3
28 0 0.3
29 0 0.89
30 0 0.3
31 0 0.85
32 0 0.3
33 0 0.3
34 0 0.3
35 0 0.77
36 0 0.3
37 0 0.74
38 0 0.3
39 0 03
40 0 0.3
Tabla A10.2

El costo de la Energia a utilizar es de 0.079531 $ / kWh y el valor de la Energia es de
0.02643359 kWh.
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En primer lugar se calculara el valor de la Distorsién Penalizable por Arménicas de
Corriente (DPIAK), asi:

q

D ky 1 al
DPIAK = Max | 0, 2amt ~ 2am +=> Ma
3%

ATl

D -D
All 4 Al

D All;

DPIAK =Mix |0, 2309207 1y Mo 0107 1 Mo 0781661 1 0 0-285] 1 [, 052-12
20 3 10 | 3 166 3 25 | 3 12

+ L Max 0,——-—0_1_,+1Méx 0, 992851 Do, 090810 Livige o, 920221 Ly o, 2208
3 8.5 3 08 | 3 22 3 038

+1Méx 0’0.13-4.3 +-1—Méx 0,0-0.4 +1Méx 0’0.13-3 +1Méx 0’0-0.3 +1Méx 0’0.13-0_6
3 4 3 3 3 0.3 3 06 |

L

0-03]
03 |

e Dt [0, 029370 Ly [0, 0132277 Lo To 9037, 1 [, 0132197, Ly [
3 03 | 3 |7 27 03 | 3 19 3

1. 0-047 1. 0-037, 1y [0 03-167, Ly [ 0-03), 1y [ 013-16
16 | 3 03 | 3 16 |

+1Méx 0’0-0.3 +1Méx 0’0-03 +lMéx 0’0-0.3 +1Méx 0’0-0.89 +1Méx 070-0.3
3 03 3 03 3 03 3 0.89 3 0.3

e D fo, 07985] Uy To, 929300 Do, 9293] 4 Lviay [, 0203 +1Méx[0,0-0_77
3 03 3 03 | 3 03 | 3 0.77

-

+lMéx 0’0-0_3 +1Méx 0’0-0.74 +1Méx 0:0-0.3 +1Méx[0,0-0'3 +1Méx[0,0-0'3
3 L 0.74 3 0.3 3 03 3 03 |

DPIAk = Méx [0,0.15]+%Méx [0,-I]+%Méx [0,-0.95]+%Méx [0,-1]+%Méx [0, -0.96]

310



+%Méx [0,-1]+§Méx [O,-O.94]+%M.’«’1x [0,-1]+%Méx [O,-O.88]+%Méx [0,-1]

# 5 Méx [0,-0.97] + = Méx [0, 1] + < Méx [0, -0.96] + - Mix [0, - 1]+ 3 Méx [0, 0.78]

+%Méx[o,-l]+%Méx[O,-O.95]+%Méx[O,-l]+§Méx[0,-0.94]+%Méx[O,-l]

1., 1 1. 1. 1.,

+5Max[0,-1]+§Méx[0,-1]+§Max[O,-0.92]+5Max[0,-1]+§Max[O,-0.92]

1. 1. 1 1 1.

+5—Max[0,-1]+:MaX[O,-1]+—3—Max[0,-1]+:Max[O,-1]+§Max[O,-l]
2 2

# 5 Max [0, 1]+ 5 Max [0, 1]+ < Max [0, - 1] + 5 Max [0, - 1]+ 5 Mix [0, 1]

Méx[O,-1]+%Méx [O,-1]+%Méx[0,-1]+%Méx [O,-l]+%Méx [0,-1]
2 2 2

W | =

DPIAk=0.15+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+
0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0.

DPIAKk = 0.15
Como el DPIAK esta en el intervalo entre 0 y 1, solo se utilizar el primer término de la
formula AX.2, asi:

RPIAk = ( 0.079531 $ / KWh ) * ( 0.02643359 kWh ) * ( 0.15 )2.
RPIAK = $ 0.0000473.
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Es de la manera que se ha planteado anteriormente, es que se realiza el calculo del
DPIAk y RPIAk. En el Trabajo realizado se ha simplificado éste analisis y se ha
hecho la formulacion con ayuda del Paquete de Windows EXCEL (en el archivo
llamado Compensaciones, para cada una de las Subestaciones), debido a la gran
cantidad de datos obtenidos en las mediciones, se hace engorroso y propicio para
algin tipo de error en el momento de calculo, por eso es que se ha optado el

realizarlo en hojas de EXCEL.

312



GLOSARIO

Acometida eléctrica: conductores que introducen la Energia Eléctrica en un edificio.
Armdnicos: son distorsiones de las ondas de tensién y corriente sinusoidales con
frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia nominal o fundamental de la
red. Las formas de onda distorsionadas pueden descomponerse en la suma de la
onda de frecuencia fundamental y de los arménicos ocasionados por cargas o
dispositivos no lineales en la red.

Arsenal: establecimiento en que se construyen, reparan y conservan los pertrechos
(instrumentos necesarios para cualquier operacion).

Autoclaves: aparato que mediante una elevada temperatura destruye los gérmenes

patdégenos.

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index): es el indicador de calidad
de servicio técnico que hace referencia a la duracién de interrupcion promedio por
usuario.

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index): es el indicador de
calidad de servicio técnico que hace referencia a la frecuencia de interrupcion
promedio al usuario afectado.

Carga lineal: se dice que una carga es lineal cuando existe una relacion lineal entre
el voltaje y la corriente al ser alimentada por una fuente sinusoidal pura o DC.

Carga no lineal: cuando la relacion de linealidad de la carga lineal no se cumple, se
hace referencia a una carga no lineal, ya que ésta absorbe una corriente no
sinusoidal, aun cuando la fuente de voltaje sea sinusoidal.

CBEMA: por sus siglas en ingles: Computer & Business Equipment Manufacturer
Association (La Asociacidon de Fabricantes de Equipos para Negocios vy
Computadoras).

Compatibilidad electromagnética: aptitud de un equipo electrénico o sistemas para
funcionar en un ambiente electromagnético a niveles de disefio en cuanto a

rendimiento o eficiencia.
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Compensaciones: indemnizaciéon entregada por los causantes (distribuidora y
usuario) de transgresiones a los tolerancias y limites permisibles por las normas.
Continuidad del servicio: hace referencia a la existencia o no de tensién en el
punto de conexion.

Curva CBEMA: una herramienta necesaria para determinar los limites inmunes para
los equipos electronicos de oficinas modernos. Niveles de tensién y su duracién
sobre los terminales de los equipos, dentro de una envoltura tolerable, representa

una energia entregada aceptable.

Desequilibrio de tensién: cuando los médulos de los tres vectores representativos
de las tensiones o los desfases relativos existentes entre ellos no son iguales.
Diagramas unifilares: representacion grafica de fa disposicion de los elementos
fisicos que configuran una instalacién eléctrica, en la que cada elemento esta
significado en un simbolo y relacionado por diversas lineas con otros.

Distorsion armoénica: es la distorsidén de la onda senoidal de corriente 0 de tension
eléctrica de frecuencia nominal, ocasionada por la presencia de sefales eléctricas
senoidales de frecuencias diferentes y muitiples de dicha frecuencia nominai.

Efecto de parpadeo (flicker): es una variaciéon rapida y ciclica de la tension, que
causa una fluctuaciéon correspondiente en la luminosidad de las lamparas a una
frecuencia detectable por el ojo humano.

Energia no entregada: se define como la energia que las empresas distribuidoras
no suministran a sus usuarios, debido a fallas en sus instalaciones de origen intemo

o bien de origen externo.

Factor de distorsiéon: es una medida del alejamiento de {a forma de onda de una
funcion periédica cualquiera con respecto a otra con forma de onda sinusoidal pura.
Factor de potencia: cociente entre la potencia media (o activa) y la potencia

aparente (tension eficaz por corriente eficaz) de un circuito de corriente alterna.
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Ferroresonancia: fendmeno similar a la resonancia, con la diferencia de que suele
presentarse en dispositivos que poseen un material ferromagnético (ndcleos
magneéticos).

Fluctuaciones: variaciones pequefias y rapidas en la forma de una onda debidas a
vibraciones mecanicas, fluctuacion de la tensién de alimentacion, inestabilidad del
sistema de control y otras causas. También pueden definirseles como variaciones
sistematicas en el perfil de tensién o variaciones aleatorias de la amplitud del voltaje
dentro de un rango que varia entre 0.9y 1.1 p.u.

Frecuencia de fusién: valor de la frecuencia en la cual aparece el fenémeno de
flicker causando una sensacion muy desagradable a quien lo percibe.

Frecuencia de resonancia: valor de la frecuencia en el cual se empiezan a mostrar

las caracteristicas de resonancia.

Impulso de tension: impulsos de voltaje intermitentes y de corta duracién (menores
a 2 milisegundos) que se superponen a la sefial de alimentacion.

Indicadores de la calidad del servicio eléctrico: valores de caracter técnico, que
ayudan a cuantificar la Calidad de la Energia Eléctrica en base a limites permisibles
de la variable a controlar.

Interrupcidn: se considera como interrupcion, toda falta de suministro de Energia
Eléctrica en el punto de entrega al usuario.

Interrupcion momentanea: son aquellas interrupciones que tienen una duracién
limitada hasta de tres (3) minutos, el cual es el tiempo requerido para restablecer los
dispositivos de control y proteccion.

Interrupcion sostenida: una interrupcién permanente del servicio se origina cuando
el voltaje de suministro cae a cero por un tiempo superior a 1 minuto (60 ciclos). La
duracion de una interrupcién dada por el mal funcionamiento de un equipo o pérdida
de conexion puede ser irregular y requiere, a menudo, de la intervencion humana

para reparar y restablecer el normal funcionamiento del sistema.

Metodologia: conjunto de métodos que se siguen en una investigacién cientifica o

en una exposicion doctrinal.
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NCSSD: Normas de Calidad del Servicio de los Sistemas de Distribucion.

Niveles de tensién: en un punto de una red eléctrica, la razéon de la tension
existente en ese punto a un valor arbitrario de tensién utilizado como referencia.
Niveles isoceratinicos: nivel de incidencia de rayo en una region.

Normas: regla sobre la manera como se debe hacer o esta establecido que se haga

una determinada cosa.
Oncologia: parte de la medicina que trata sobre los tumores.

Perturbaciones: Las caracteristicas ideales (amplitud, forma, frecuencia y simetria)
de la onda de tensidn producida por las centrales generadoras pueden verse
alteradas por diversas causas. Estas desviaciones de alguno de los parametros de la
onda sinusoidal ideal se conocen como perturbaciones.

Puerperio: periodo comprendido desde el parto hasta el retorno de la menstruacion,
de unas seis semanas de duracién, caracterizado por la lactancia y la evolucion de

los 6rganos genitales hacia su estado normal.

Ralenti (ralentizacién): régimen mas débil de un motor, disminucidén de energia o
intensidad.

Reserva en Energia Rodante: es la potencia disponible de una unidad generadora
que se encuentra sincronizada al sistema, calculada como la diferencia entre su
capacidad maxima declarada y la potencia despachada.

Resonancia: fenOmeno propio de los sistemas oscilantes sometidos a la accién de
una fuerza exterior periddica, en el cual las reactancias capacitivas e inductivas son
iguales a la frecuencia aplicada. Las reactancias se anulan reciprocamente,
reduciendo la impedancia del circuito a un minimo puramente resistivo.

SAGS: los SAGS (DIPS segun norma IEC) son perturbaciones caracterizadas por
presentar un descenso del voltaje o la corriente eficaz de mas del 10% del valor
nominal a la frecuencia de la red, con una duracién que va de 8.3 milisegundos (0.5
ciclos) a 1 minuto. En éste caso, los valores tipicos pueden variar entre 0.1y 0.9 p.u.
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SAIDI (System Average Interruption Duration Index): es el indicador de calidad de
servicio técnico que hace referencia a la duraciéon de interrupcion promedio del
sistema.

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index): es el indicador de calidad
de servicio técnico que hace referencia a la frecuencia de interrupcion promedio del
sistema. ,

SIGET: Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones.

SWEEL.: son perturbaciones caracterizadas por un aumento temporal del voitaje o la
corriente eficaz de mas del 10% del valor nominal a la frecuencia de la red, con una
duracién de 8.3 milisegundos (0.5 ciclos) a 1 minuto. Los valores tipicos para
SWELLS varian entre 1.1y 1.8 p.u.

Transgresion: quebrantar, violar un precepto, ley o estatuto.
Variaciones de frecuencia: variaciébn en el tiempo de desviacion desde la
frecuencia asignada de una portadora de radiofrecuencia (0 sistema de fuente de

alimentacién), ordinariamente estd estrechamente controlada con las normas

nacionales e industriales.
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