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CALIDAD DE ENERGIA

Las expresiones “calidad de potencia”, “calidad de energia eléctrica” o PQ se
asocian a la forma de onda en las lineas de distribucion del sistema eléctrico
de energia que alimenta los dispositivos en sectores residenciales, comerciales
e industriales .

Cuando dicha onda, generalmente sinusoidal, se deforma, genera efectos
indeseados tanto en los dispositivos conectados al mismo punto de conexion
comun (PCC) que la fuente de perturbacion, como en los sistemas que
dependen de éstos dispositivos: sistemas de control, proteccion o produccion




CARACTERISTICAS DE LAS ONDAS DE TENSION Y CORRIENTE

Las ondas de tension y corriente estan definidas por las siguientes caracteristicas principales:

Numero de Fases. La fase indica la situacion instantanea en el ciclo, de una magnitud que varia
ciclicamente.

Amplitud de la onda: la amplitud de una onda es el valor maximo, tanto positivo como negativo, que
puede llegar a adquirir la onda sinusoide.

 El valor maximo positivo que toma la amplitud de una onda sinusoidal recibe el nombre de "pico o
cresta".

* Elvalor maximo negativo, "vientre o valle".

 El punto donde el valor de la onda se anula al pasar del valor positivo al negativo, o viceversa, se
conoce como “nodo”, “cero” o “punto de equilibrio”.

Frecuencia de la onda: La frecuencia (f) del movimiento ondulatorio se define como el nimero de

oscilaciones completas o ciclos por segundo (f=1/T). Forma de la onda.




Segun la  Norma |EEE
Estandar 1159 de 1995 los
fendmenos
electromagnéticos pueden
ser de tres tipos:

e \Variaciones en el valor

RMS de la tension o la
corriente.

e Perturbaciones de
caracter transitorio.

e Deformaciones en la
forma de onda.

FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS

Tabla 1. Clasificacion vy Caracteristicas Tipicas de Ilos Fendmenos
Electromagnéticos
CATEGORIAS CONTENIDO ESPECTRAL DURACION Mt%’:_‘;r::EDE
TRANSIENTES
IMPULSIVOS
Manosegundos 5 ns rise <50 ns
Microsegundos 1 ps rise 50ns-1ms
Milisegundos 0.1 ms rise >1ms
OSCILATORIOS
Baja Frecuencia <5kHz 0.3-50ms 0-4pu
Media Frecuencia 5-500 kHz 20 ps 0-8pu
Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5us 0-4pu
VARIACIONES DE CORTA DURACION
INSTANTANEAS
Sag ( Valles) 0.5 - 30 cycles 0.1-09 pu
Swell (Crestas) 0.5 - 30 cycles 1.1-1.8 pu
MOMENTANEAS
Interrupciones 05cycles-3s <0.1 pu
Sag (Valles) 30cycles-3s 0.1-09 pu
Swell (Crestas) 30cycles-3s 1.1-14 pu




Cont.

MAGNITUD DE
CATEGORIAS CONTENIDO ESPECTRAL DURACION \?EILTLE
VARIACIONES DE CORTA DURACION
TEMPORALES
Interrupciones 3s-1min <0.1 pu
Sag (Valles) 3s-1min 0.1-09pu
Swell (Crestas) 3s-1min 1.1-1.2 pu
VARIACIONES DE LARGA DURACION
Interrupciones sostenidas > 1 min 0.0 pu
Bajo Voltaje > 1 min 0.8-0.9pu
Sobrevoltajes > 1 min 1.1-1.2 pu
Desbalance de Voltaje Estado Estable 0.5-2%
DISTORSION DE FORMA DE ONDA
Desplazamiento de C.D. Estado Estable 0-0.1%
Armonicos 0-100th H Estado Estable 0 -20%
Interarmonicos 0-6kHz Estado Estable 0-2%
Hendiduras Estado Estable
Ruidos Banda - ancha Estado Estable 0-1%
FLUCTUACIONES <25 Hz intermitente 0.1-7%
VARIACIONES DE FRECUENCIA <10s

Tomado de la Norma |IEEE Estandar 1159 de 1995
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TRANSITORIOS DE VOLTAJE

Los transitorios de voltaje son variaciones rapidas asociadas con las maniobras de interruptores, fallas o
sobre-voltajes inducidos debido a las descargas eléctricas atmosféricas.
Los transitorios de voltaje a diferencia de las variaciones lentas y rapidas de voltaje, no conservan la
frecuencia fundamental, son sefiales de alta frecuencia, generalmente presentan sobre-voltajes de valores
considerables que ponen a prueba la rigidez dieléctrica de los aislamientos de los equipos e instalaciones
eléctricas.
Los transitorios se pueden clasificar dentro de dos categorias:

Impulsivos

Oscilatorios

Transitorios impulsivos
Un transitorio impulsivo es un cambio subito a diferente frecuencia de la fundamental, en estado

estacionario, de voltaje o corriente y es unidireccional en polaridad (principalmente positivo o negativo).




Los transitorios impulsivos son a menudo caracterizados por sus tiempos de elevaciéon y decaimiento, que
pueden ser descritos por su contenido espectral. Por ejemplo, un transitorio impulsivo de 1.2 x 50-ms 2000 V,
nominalmente se eleva desde cero a su valor pico de 2,000 V en 1.2 ms y entonces decae a la mitad de su valor
pico en 50-ms. La causa mas comun de transitorios impulsivos son las descargas eléctricas atmosféricas.

Time (p.s)
0 20 40 60 80 100 120 140

Current (kA)

Figura. Transitorio impulsivo de corriente por golpe de descargaeléctrica atmosférica. Fuente https://ingenieriainternacional.wordpress.com/ingenieria-internacional-e-
informatica-2/%C2%BFsabias-que/calidad-de-energia/




Transitorios oscilatorios

Un transitorio oscilatorio es un cambio subito a diferente frecuencia de la fundamental, en la condicién de estado
estacionario de voltaje o corriente 0 ambos que incluye tanto valores de polaridad negativos como positivos.

Un transitorio oscilatorio consiste de un voltaje o una corriente, cuyo valor instantaneo cambia rapidamente de
polaridad. Se describe por su contenido espectral (frecuencia predominante), duracion y magnitud.

La seleccion de los rangos de frecuencia de esta clasificacion es para que coincidan con los tipos comunes de
fendmenos transitorios oscilatorios en las redes eléctricas.
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Figura. Corriente transitoria oscilatoria causada por la maniobra de un banco de capacitores. Fuente https://ingenieriainternacional.wordpress.com/ingenieria-internacional-e-informatica-
2/%C2%BFsabias-que/calidad-de-energia/




Variaciones de voltaje de corta duracién (interrupciones, SAGSY SWELLS DE VOLTAIJE)

Las variaciones de voltaje de corta duracion son causadas por condiciones de falla, la energizacion de
grandes cargas que requieren altas corrientes de arranque o la pérdida de conexiones en el cableado del
sistema eléctrico. Dependiendo del sitio de la falla y de las condiciones del sistema eléctrico, la falla puede
causar depresiones de voltaje temporal (sags), elevaciones de voltaje (swells) o una pérdida completa del
voltaje (interrupciones). La condicion de falla puede estar cercana o remota al punto de interés. En
cualquier caso, el impacto sobre el voltaje durante la condicion de falla es una variacion de corta duracion,
hasta que los dispositivos de proteccion operan para liberar la falla.




Sag’s de voltaje
Los sags de voltaje estan asociados con fallas en el sistema, pero pueden también ser causados por
maniobras de cargas grandes o arranques de motores grandes (generalmente de una variacion de larga
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Swell’s de voltaje

Los swells estan asociados con las condiciones de falla del sistema pero no son tan comunes como

los sags de voltaje. Una forma en que un swell se puede presentar en la elevacion del voltaje
temporal es sobre las fases no falladas durante una falla linea a tierra.
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Interrupcién
Las interrupciones pueden ser el resultado de fallas en los sistemas de potencia, fallas en el equipo y mal

funcionamiento de los controles. Las interrupciones se miden por su duracion, puesto que la magnitud del
voltaje es siempre menor del 10 % del nominal. La duracion de una interrupcion debido a una falla en el
sistema de la suministradora se determina por el tiempo de operacion de los dispositivos de proteccion de

la compafia suministradora.
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VARIACIONES DE VOLTAJE DE LARGA DURACION (interrupciones, BAJO VOLTAJE Y
SOBRE-VOLTAJE)

Las variaciones de larga duracion consideran las desviaciones rms (raiz media cuadratica) a la frecuencia
del sistema eléctrico para tiempos mayores de 1 minuto. La norma ANSI C84.1-1999 especifica las
tolerancias del voltaje en estado estacionario que se esperan del sistema de potencia. Una variacion de
voltaje se considera de larga duracion cuando los limites ANSI se exceden por mas de 1 minuto.




Sobre-voltajes

Los sobre-voltajes son el resultado de la maniobra de la carga (es decir, el switcheo para dejar
fuera una carga grande), las variaciones en la generacién del sistema, o variaciones en la
compensacion reactiva sobre el sistema (es decir, el switcheo para conectar al banco de
capacitores).

Los sobrevoltajes resultan debido a que el sistema es muy débil para la regulacion deseada de
voltaje o los controles de voltaje son inadecuados. Los ajustes incorrectos de los tap’s sobre los
transformadores también pueden resultar en sobre-voltajes.




Bajos voltajes

Los bajos voltajes son el resultado de eventos que son lo contrario a los que causan sobre-voltajes.
Agregando una carga, switcheando para remover un banco de capacitores causara un bajo voltaje
hasta que el equipo de regulacion de voltaje en el sistema pueda traer de regreso al voltaje dentro de
sus tolerancias. Los circuitos sobrecargados pueden resultar en bajos voltajes también. El arranque de
motores también es una de las causas mas comunes de bajo voltaje.




INTERRUPCIONES SOSTENIDAS

Cuando el voltaje de suministro es cero, por un periodo de tiempo que excede a 1 minuto, la
variacion de voltaje de larga duracion se considera una interrupcion sostenida. Las interrupciones
de voltaje mas grandes de 1 minuto son a menudo permanentes y requieren de la intervencion
humana para reparar el sistema para su restauracion.

Las interrupciones son el resultado de fallas en el sistema de potencia, fallas en el equipo, déficit de
generacion, mal funcionamiento de los controles y del mantenimiento programado. Las
interrupciones se miden por su duracion y la magnitud del voltaje es siempre o casi cero.




RUIDO ELECTRICO

El ruido eléctrico se define como sefiales eléctricas no deseadas con contenido espectral de banda amplia menor de 200 kHz sobrepuestas
sobre la corriente o voltaje del sistema eléctrico en los conductores de fase, en los conductores del neutro o en las lineas de sefales.
Basicamente, el ruido consiste de cualquier distorsion no deseada de sefiales de energia que no se pueden clasificar como transitorios o
distorsion armonica. El ruido en redes eléctricas es causado principalmente por dispositivos de electronica de potencia, circuitos de control,
equipo de arqueo (soldadoras, punteadoras, hornos de arco, etc) cargas con rectificadores de estado sélido y suministro de energia
conmutada. Los problemas de ruido se incrementan de manera considerable por la inadecuada puesta a tierra.

El rango de frecuencia y nivel de magnitud del ruido depende de la fuente que lo produce y las caracteristicas del sistema eléctrico. La
magnitud tipica del ruido es menor del 1% de la magnitud del voltaje. Los disturbios por ruido afectan principalmente los dispositivos
electronicos tales como minicomputadoras y controladores programables. Los problemas causados por el ruido se pueden mitigar a
menudo con filtros, transformadores de aislamiento y acondicionadores de linea.

La norma “IEEE 518-1982, Guide for the Installation of Electrical Equipment to Minimize Electrical Noise Inputs to Controllers from External
Sources”, se desarrollé especificamente para documentar los impactos y métodos para controlar el ruido eléctrico.

El ruido puede ocurrir en:

* Modo comuno

e Modo normal

El ruido en modo comun se puede eliminar con el uso de transformadores de aislamiento mientras que el ruido en modo normal requiere
de filtrado o acondicionadores de linea. Las buenas practicas de cableado y de puesta a tierra impactan de manera significativa sobre los
niveles de ruido que experimentan ciertas cargas. El método adecuado para controlar el ruido, depende principalmente del método de
acoplamiento, el rango de frecuencia del ruido y la susceptibilidad del equipo que se desea proteger.




VARIACIONES DE LA FRECUENCIA

Las variaciones de la frecuencia se definen como la desviacion de la frecuencia fundamental del
sistema eléctrico de su valor nominal (es decir, 50 o 60 Hz).

La frecuencia del sistema eléctrico esta relacionada directamente con la velocidad rotacional de
los generadores que suministran de energia a la red. Existen ligeras variaciones en la frecuencia
debido principalmente al balance dinamico entre los cambios de generacion y carga. El tamafio de
la variacion en la frecuencia y su duracion depende de las caracteristicas de |la carga vy la respuesta
del sistema de control de generacién a los cambios en la carga.




La figura ilustra las variaciones de la frecuencia para un periodo de 24 horas
sobre un bus tipico en 13 kV’s de una subestacion.

Las variaciones de la frecuencia que salen de los limites aceptados por la
normatividad internacional, para la operacion normal en estado estacionario
de los sistemas eléctricos pueden causar fallas en el sistema de transmision,
en la carga y otras fuentes de generacion.
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Distorsidon armonica

La distorsion de |la forma de onda se define como una desviacion en estado estacionario de una onda
senoidal a la frecuencia del sistema, principalmente se caracteriza por el contenido espectral de la
desviacion. Existen cinco tipos principales de distorsion de la forma de onda.

Offset de CD
 Armodnicas
Interarmonicas
Resaque




Offset de CD

La presencia de un voltaje o corriente de CD en un sistema de potencia de CA se determina por un
offset de CD. Esto se puede presentar como el resultado de un disturbio geomagnético o asimetria
de los convertidores de electronica de potencia. La corriente directa en redes de CA puede tener
un efecto perjudicial para los nucleos de los transformadores, porque se saturan en operacion
normal. Esto causa calentamiento adicional y pérdidas en la vida del transformador.




Armodnicas

Las armodnicas son voltajes o corrientes senoidales que tienen frecuencias que son enteros
multiplos de la frecuencia del sistema de suministro (la frecuencia fundamental; 50 o 60 Hz). Las
formas de onda periddicamente distorsionadas se pueden descomponer en una suma de la
frecuencia fundamental y las armonicas. La distorsion armodnica se origina por las caracteristicas no
lineales de los dispositivos y cargas sobre la red eléctrica.

Los niveles de distorsion armonica se describen por el espectro completo de armdnicas con
magnitudes y angulos de fase de cada componente. Es comun usar una cantidad, distorsion
armonica total (en inglés, THD) como una medida del valor efectivo de distorsién armonica.

La distorsion armonica existe debido a las caracteristicas no lineales de dispositivos y cargas sobre
las redes eléctricas. Esos dispositivos no lineales caen dentro de una de las tres categorias
siguientes:

e Electronica de potencia

* Dispositivos ferromagnéticos (es decir, transformadores)
e Dispositivos de arco.




FUNDAMENTAL

THIRD HARMONIC

—-m—— FUNDAMENTAL + THIRD
HARMONIC

X




Fun damgntal
1*Armonico

< '®_

/\"’ Armonico

Y
AWANT

.I\)<
.

< Armonico

3f

VAY,
AN

<

t Armonico

VVVM

Forma de onda armonica

/

\/ =
w*
_ forma de onda de salida

NN, L
\ \

\ \ e

\ \
ARE N N 7
N
% 1 N

e —

Fundamental

“/“\'/“ =

L W V¥

Forma de onda compleja




Voltaje armdnicos

La distorsion armonica de voltaje se caracteriza por |la distorsion total en el voltaje como se
definio anteriormente. La distorsion de voltaje es causada por la interaccion de las cagas no
lineales (corrientes armonicas generadas) con las caracteristicas de la impedancia del
sistema de potencia. Se tiene un interés especial cuando se presentan las condiciones de
resonancia en el sistema de potencia que causara la magnificacion de las corrientes
armonicas y altos niveles de distorsion de voltaje.

Corrientes armonicas

Las corrientes armonicas son causadas por la operacion de los dispositivos o equipo no
lineal en el sistema eléctrico




Dentro de los efectos nocivos que presentan los armonicos, se pueden citar los siguientes:

* Pueden causar errores adicionales en las lecturas de los medidores de electricidad, tipo disco
de induccion.

e Las fuerzas electrodinamicas producidas por las corrientes instantaneas, asociadas con las
diferentes corrientes armonicas, causan vibraciones y ruido acustico en transformadores,
reactores y maquinas rotativas.

* Son la causa de interferencias en las comunicaciones y en los circuitos de control.

* Provocan la disminucion del factor de potencia.

e Estan asociados con el calentamiento de condensadores.

* Pueden provocar ferroresonancia.

* Provocan calentamiento adicional debido al incremento de las pérdidas en transformadores y
maguinas.

* Al incrementarse la corriente debido a los armodnicos, se aumentan el calentamiento y de las
pérdidas en los cables. Como caso especifico, se puede mencionar la presencia de mayor
corriente en los neutros de los sistemas de baja tension.

* (Causan sobrecargas en transformadores, maquinas y cables de los sistemas eléctricos.

 Los armonicos de tension pueden provocar disturbios en los sistemas electronicos. Por
ejemplo, afectan el normal desempefio de los tiristores.

La mitigacion de los efectos nocivos de los armoénicos puede llevarse a cabo mediante:

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

e La utilizacion de filtros para eliminar los armodnicos indeseables.

* El dimensionamiento los transformadores, maquinas y cables teniendo en cuenta la presencia
rrientes no sinusoidal resenci rmoni




Inter-armonicas

Son los voltajes vy las corrientes que tienen componentes de frecuencia que no son enteros
multiples de la frecuencia fundamental (es decir, 50 o 60 Hz) y se denominan inter-armonicas.
Pueden aparecer como frecuencias discretas o como un espectro de banda amplia. Las inter-
armonicas se pueden encontrar en las redes eléctricas a todos los niveles de tension. Las
fuentes principales de inter-armonicas son los convertidores estaticos de frecuencia, los
cicloconvertidores, los hornos de induccion y los dispositivos de arco.




Resaque - Muescas de Tensidon (Notching)

El resaque es un disturbio periodico de voltaje causado por la operacion normal de los
dispositivos de electronica de potencia cuando la corriente es conmutada de una fase a otra.
Puesto que el resaque se presenta de manera continua, se puede caracterizar a través del
espectro armonico del voltaje afectado. Sin embargo, se trata como un caso especial. Las
componentes de frecuencia asociadas con el resague pueden ser muy altas y no se pueden
caracterizar rapidamente con el equipo de medicion que normalmente se usa para analisis
armonico.

Las muescas de tension causan fallas en las CPU, impresoras laser y mal funcionamiento de algunos
equipos electronicos. La eliminacion de las muescas de tension implica el aislamiento, de los
equipos sensibles, de la fuente que las esta produciendo. La insercion de insercion de reactancias
inductivas también puede servir como solucion, para mitigar el efecto de las muescas.
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Conviene definir algunos términos sobre el tema arménicos que son fundamentales para Ia interpretacion de
cualquier medida y estudio:

Frecuencia fundamental (f): Frecuencia de la onda onginal (50/60 Hz)

Orden de un arménico (n): Nimero entero dado por la relacion de la frecuencia de un arménico a la frecuencia
fundamental. Con el orden se determina la frecuencia del arménico

(Ejemplo: 5° arménico — 550 Hz = 250 Hz)

Componente fundamental (U, o I): Componente sinusoidal de orden 1 del desarrolio en serie de Fourier de
frecuencia igual a |a onda periddica original.

Componente arménica (U, o /): Componente sinusoidal de orden superior a 1 del desarrolio en serie de
Fourier de frecuencia mdltiplo entero de la frecuencia origen.

Tasa de distorsion individual (U, % o [.%): Relacién en % entre el valor eficaz de la tension o corriente
armoénica (U, o 1) y el valor eficaz de la componente fundamental (U, o /).

U,,%=%-1oo /n%=%-1oo

1 1

Valor eficaz total (TRMS): Es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de todos los componentes que
forman la onda.

U=JU?+U2+U2+U2+... [=JI2+12+12+12+...

Residuo arménico: Diferencia entre la tension o corriente total y el correspondiente valor fundamental.
Tasa de distorsion arménica (THD): Relacion entre el valor eficaz del residuo amfménico de la tension y/o
corriente y el valor de la componente fundamental.

JOELURr U2 Y., e
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Cada armonico tiene un orden / rango, una frecuencia y una secuencia determinada. El orden es el
multiplo de la frecuencia fundamental, la frecuencia es la frecuencia del armonico, mdultiplo de la
fundamental y la secuencia: positiva / directa, negativa / inversa o cero / homopolar; es la rotacion del

vector con respecto a la frecuencia fundamental.




Una secuencia positiva significa que el campo magnético generado rotara en la misma direccion que el de

la fundamental, una secuencia negativa en direccidon contraria y una secuencia homopolar generara un
campo que fluctda pero no gira.
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Tendran secuencia positiva los armdnicos eléctricos que cumplan la expresion:

h=3x K+ 1

Por tanto, con esta secuencia tendriamos los armodnicos de orden 7, 13 o 19.

El principal efecto que producen los armdnicos de secuencia directa en tension es sobre los motores, donde
generan un campo giratorio en el mismo sentido de la componente fundamental, y por tanto acelera el motor.




Tendran secuencia negativa los armodnicos eléctricos que cumplan la expresion:

h=3 x K — 1

Por tanto, con esta secuencia tendriamos los armdnicos de orden 5, 11 o0 17.

El principal efecto que producen los armdnicos de secuencia inversa en tension es sobre los motores, donde
generan un campo giratorio de sentido contrario de la componente fundamental, y por tanto hara de freno
sobre el motor.




Tendran secuencia cero los armoénicos eléctricos que cumplan la expresion:

h=3 x K

Por tanto, con esta secuencia tendriamos los arménicos de orden 3, 9 0 15

El principal efecto que producen los armdénicos de secuencia homopolar en corriente es sobre el conductor de
neutro por el cual retornan sumandose. Dicho de otra forma, si hay 10 A de tercer armodnico por fase, por el neutro
va a retornar 30 A, aun estando el sistema perfectamente equilibrado.




NORMAS PARA LA MEDICION
DE LA CALIDAD DE ENERGIA




Para realizar una medicion de CEL es muy importante tener en cuenta todas las normas
nacionales e internacionales, ya que ellas proporcionan limites y directrices generales
teniendo las caracteristicas del sistema dependiendo el lugar, condiciones y necesidades.
La IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) y la IEC (International
Electrotechnical Commission) son las asociaciones mas reconocidas dedicadas a la
estandarizacion y desarrollo de técnicas y normas para la medicion de CEL




Normas Relacionadas Con La Calidad De Potencia En Colombia

En Colombia, el marco regulatorio lo establecen y componen distintos entes. Sin embargo, los mas
relevantes son el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (Icontec) y la Comision
de Regulacion de Energia y Gas (CREG). El primero es una organizacion sin animo de lucro que se
encarga de la normalizacidon en el pais para el desarrollo sostenible de las organizaciones, por lo
gue presta servicios de educacion en metrologia, entre otros. De gran interés son las Normas
Técnicas Colombianas (NTC), especificamente las referentes a la calidad de potencia: NTC 5000 y
NTC 5001. Por su parte, la CREG es una entidad creada por el gobierno nacional la cual tiene como
objetivo principal garantizar la calidad, la cobertura del suministro y expansion de los servicios de
energia eléctrica, gas natural y gas licuado en el pais




1998

CREG 070

|CALIDAD DE POTE.\'CIAI

2012

CREG 065

Regulacion Definiciones
Frecuencia y tension Desviacion de 1
Armdnicos Desviacion de V
Flicker PST
Factor de potencia THDV,THDI y TDD
2002 2004 2005 2008
NTC 5000 NTC 1340 CREG 024 NTC 5001
Definiciones Frecuencias aceptables || Definiciones Limites de
términos fundamentales ]| Tensiones aceptables Limites PST SAGS/SWELLS
Limites THDV Flicker
Limites de tension] | Subtensiones
Sobretensiones
Armodnicos de |
Arménicos de V
Mucscas
Desbalances




NTC 1340

Esta norma del afno 2004 aborda conceptos minimos de calidad de potencia . Sus tematicas
centrales son las tensiones y frecuencias nominales en sistema de energia eléctrica en redes de
servicio publico

INTC 1340 - 2004'

Temadtica

Tensiones y frecuencia nominales en sistemas
de energia eléctrica en redes de servicio publico

Numeral 3 P B Numeral 4
Tabla de frecuencias aceptables . Tabla de valores de tension aceptables




NTC 5001

NUMERAL § NTC 5001 - 2008
La NTC 5001 del 2008 es la Clasificacion las diferentes perturbaciones ;;_'

norma técnica colombiana de - Variaciones de tension

calidad de potencia eléctrica. §Qf{iLs

Su propdsito es establecer - Subtensiones y sobretensiones l"51:"f:";"n“'f“"‘:lo“ﬁ:°:‘:'(;'f:f;'&:m

los limites y la metodologia - Desbilances oo dccmfcxi b

de evaluacion en un punto de Pl ‘

. . « Interrupciones de corta duracion l

conexion Com9n1 €s una « Interrupciones de larga duracion NUMERALT |

norma que contiene aspectos « Armdnicos de tension o |Limite de las perturbaciones del numeral §

similares a la norma |EEE » Amdnicos de corriente Aspectos relevantes la inclusion de un estudio (?c EPM

1159 « Muescas referente a la elaboracion de las cartas ISOSAGS,
« Vanaciones de frecuencia relacion del DES y el FES para las interrupciones,

« Sobretensiones transitorias las tablas de referentes a IEEE 519-1992,




CREG 0/0 DE 1998

Por la cual s¢ establece ¢l reglamento de distrnibucion
de encrgia cléctnea, como parte del reglamento de operacion
del sistema interconectado nacional

De interds

Cap6
Calidad del servicio
de los STR y/o SOL.

Numeral 6.2.1.1 Frecuencia y tension
Oscilar entre 9.8 y 60.2 Hz en ¢l SIN
Emergencia entre $7.5 y 63,0 durante 15 seg.

Numeral 6.2.1.4 Factor de potencia,

Numeral 6.2.1.2 Contenido de armonicos El establecido en la Res Creg 108 . 1997

S¢ debe cumplir la norma IEEE $19-1992

Numeral 6.2.1.3 Flicker
Se debe cumplir la norma IEEE $19-1992




CREG 024 DE 2005

( Temitica '1— Res Creﬂ 024 - 2005 I

Por la cual se modifican las normas de
calidad de la potencia eléctrica aplicables a los
servicios de distribucion de energia eléetrica,

ANEXO |
Numeral 6.2.1.1 limites de tensionen 0.9 y 1.1 p.u,
y para sistema mayores de 500 kV.
Numeral 6.2.1.2 limites de THDV para los diferentes

3 niveles de tension que van desde 5% hasta 1.5%,
e b

ART, |
Definiciones de interés como eventos de
corta duracion, hundimientos, picos entre otros,

ART. S
ART.7 Aclaracion de exoneracion de responsabilidades
Limites de PST serdn definidos por el estudio para cumplir ¢l PST y ¢l THDV (el cumplimiento de la
de diagnastico del sistema eléctrico colombiano, norma ayuda al OR para determinar el
responsable de dahos en equipos ).




CREG 065-2012

En 2012, la CREG presenta este proyecto de resolucion, el cual trata de complementar y
compilar las anteriores en una sola. El objetivo es presentar claramente las politicas de calidad
de potencia y ajustarlas para que sean similares a la norma NTC-5001. Esta resolucion tiene en
cuenta indicadores como desviaciones de frecuencia, desviaciones de tension, flicker,
desbalances, distorsién total de demanda (TDD) y distorsiéon armodnica de tension (THDV) y
corriente (THDI). Ademas, establece los limites de los indicadores respectivos y como se deben
medir dichos fendmenos.




( Temdtica 'L
Res Creg 065 - 2012
(Proyecto de resolucion)

ART, |
Definiciones de iterds,

-

Por el cual se ordena hacer publico un proyecto de resolucion
| de cardcter general, que pretende establecer las normas de
calidad de la potencia eléctrica aplicables en el SIN,

ANEXO 2

Numeral 2.3 Tabla de limites para Pst por nivel de tension,
Numeral 2.4 Tabla de limites para relacion V2/V1.
Numeral 2.5 Tabla de limites para THDV,

Numeral 2.0 Tabla de limites para TDD.

ART.2
Indicadores a tener en cuenta:
- Desviacion de frecuencia,

- Desviacion de tension,

- Parpadeo de corta duracion,
- Relacion V2/VI,

- THDV, THDI, TDD.




Normas Internacionales

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

Esta norma fue desarrollada y disefiada para establecer una guia para la medicion de CEL, con el fin de estandarizar
los algoritmos basicos y datos aplicados por los fabricantes de equipos de medicién; esto no fue posible debido a que
los fabricantes establecen sus propios disefios y productos, sin embargo esta norma permitio establecer técnicas para
el uso de instrumentos vy la interpretacion de resultados

Para esta interpretacion de datos y buenas técnicas de medicidn se describen ciertas condiciones y pasos para tener
presentes antes y durante las mediciones y monitoreo.

* Determinar objetivos de la medicion

* Localizacién de los puntos a monitorear

* Reconocimiento del sistema eléctrico a medir (Diagramas unifilares y parametros eléctricos del sistema).
* Deteccidn de las fuentes generadoras de distorsiones.

* Recopilar toda la informacién relevante del sistema eléctrico.

* Determinar limites y umbrales de medicion.

* Tiempo de la medicidn.

* Interpretacidon de datos




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

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

» Monitorear los valores existentes de armonicos y chequear nuevamente los niveles y limites admisibles o
recomendados.

» Probar los equipos que generen armonicos

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

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

» Realizar mediciones para la verificacion de los estudios por simulacién que incluyan flujo de carga
armonica.

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




Tabla 3. Instrumentos basicos usados para la medicion de tensiones y corrientes

no sinusoidales
Equipo de
medicion Informacion obtenida
La gréfica de la onda proporciona informacion
Osciloscopio del tipo de distorsion y la resonancia de la

onda de tension y corriente

espectro

Analizadores de

Este equipo muestra una gréfica de potencia
eléctrica en funcion de |a frecuencia,
evidenciando armdnicos e interarmonicos.

armonicos

Analizadores de

Estos equipos muestran una la amplitud de
una sefial lineal, evidenciando el grado y tipo
de armdnico.

Fuente: estandar IEEE 519 -1992

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

Exactitud

Selectividad

Promedio

Respuesta dinamica.

Ancho de banda: Sobre este requerimiento la norma dice lo siguiente:
“Ancho de banda del instrumento afectara fuertemente la lectura,
especialmente cuando los armoénicos sean fluctuantes. Es
recomendable que sean usados instrumentos con un ancho de banda
constante para un rango completo de frecuencias. El ancho de banda
puede ser de 3 + 0.5 Hz entre los puntos a —3 dB con una atenuacion
minima de 40 dB a una frecuencia de fh + 15 Hz. En situaciones en las
qgue los interarmodnicos y transitorios estén presentes, un ancho de
banda mas grande causara mayores errores positivos”




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

IEC 61000-4-7: Guia general de mediciones e instrumentacion armonicas e
interarmanico, para los sistemas de suministro de energia y los equipos conectados a
los mismos.

Flickermeter (medicidn de flickers) — Especificaciones de disefio y funciones.




Metodologia para el monitoreo

* |dentificacion de las cargas.

* |dentificacion de los sintomas que pueden existir.

* |dentificacion de los puntos donde se realizaran las medidas
y seleccion del instrumento.

e Establecer formatos para toma de datos.

* Realizar mediciones.

* Informe técnico.



(i B
~omponente / Sintomas NO
Elemento

- Sobretensiones que destruyen los devanados
Grupo electrogeno - Dificultad de sincronizacion y conmutacion del grupo

Equipos de medida y - Medida incorrecta de magnitudes
control - Interferencias en equipos sensiblas

- Calentamiento da conductaras ||
Conductor - Disparo da profecciones |:| |:| [
- Calentamiento del conducior del neutro 1 O O
Conductor de neutro - Degradacion del conductor O O [l
- Disparo da profecciones [l O [l
- Calentamiento de los condensadores O O O
- Envejecimiento prematura de los condensadores (pérdida de
Condensadores capecidad) 'n O .
- Destruccitn de condensadores O O O
- Sobrecalentamiento de los devanados O O O
- Degradacion de los devanados O O O
Transformadores - Disminucitn del randimianto O O O
- Necasidad de sobredimansionar O O O
- Sabrecalentamienio de los devanados O O O
- Degradacion de los devanados O O O
- Disminucion del rendimianta O O O
Motares - Vibraciones an el eje O O O
- Desgaste mecanico en rodamientos O O O
- Excentricidad del aje O O O
O O O
O O O
O O O
O O O




Viétodos de Calculo de
la Corriente Residual
Armonica




La corriente residual armonica es la diferencia entre la
corriente total y la fundamental. El objetivo del filtro
activo es eliminar o reducir al maximo esa corriente
residual armonica, para que solo quede la corriente
senoidal pura.




Ejemplo:

Suponga un sistema trifasico equilibrado, con las siguientes medidas de corriente en cada armonico

* 11=910A
* 15=164A
c I7=82A
* 111=55A
* 113=55

e Si THDV=3% hay que aplicar un factor de seguridad de 1,2
e Si THDV=5% aplicar un factor de seguridad de 1,5
e SiTHDV >5 aplicar 1,8-2




Calculamos el valor eficaz (RMS) armonico, o corriente residual armdnica

o RESIDUAL = \[I2 + 2 + I + ...+ I3, = /164> +82° + 557 +55° =199 4

La corriente residual armodnica es de 199 amperios. Si ahora repetimos el calculo pero incluyendo la corriente
fundamental (11) tenemos:

1. CORRIENTETOTAL = /910> + 164> +82> +55° +55° =931 A4




El THDI%, referido al valor fundamental (IEC 60050), se calcula como sigue:

J164% + 822 +55° +552
THDIY% = T X 100 = 21,88%

Si calculamos directamente del valor total de | Fundamental con el THDI1%:

Lo =910A x21,88% =199,1A




Otros métodos de calculo de la corriente residual armonica

Conociendo la corriente fundamental y Ia

Conociendo las corrientes total eficaz y fundamental: . iy - : 5
distorsién armadnica en corriente %

- > > °
L iris RESIDUAL = \/ Lons — 1 I o\ s RESIDUAL = I, x Z{{%—/g

Conociendo la corriente eficaz total y la distorsion armdnica en corriente %:

: ; THDI %’
I.. RESIDUAL = I \[ : :
RS 2 N 100% + THDI %




Otros métodos de calculo de la corriente de filtro

1o = SF, %1, x THDI %

carga

Siendo SFh el factor de sobrecarga del filtro que es un valor tedrico. Seria muy adecuado incrementar todo lo
gue se pudiera la corriente nominal de los filtros por seguridad, pero los filtros se encarecen mucho al aumentar
este concepto, por ello conviene ajustar en lo posible este factor de sobrecarga del filtro.

Un criterio practico para tener el factor de sobrecarga SFh es el siguiente:

e Si THDV=3% hay que aplicar un factor de seguridad de 1,2
* Si THDV=5% aplicar un factor de seguridad de 1,5
e SiTHDV >5 aplicar 1,8-2




Para calcular el factor de seguridad

IS‘(" La relacion de cortocircuito se define como la relacidon entre la corriente de
RSC = » cortocircuito de una red (ISC) y la corriente nominal del conjunto de
1(-,\7 convertidores no lineales (ICNL) que generan los armodnicos que se pretenden

filtrar.

En una instalacién real, se puede valorar la corriente de cortocircuito (ISC ) en el PCL teniendo la tensién en dicho
punto para dos corrientes de carga distintas. Por ejemplo plena carga (IA) y 10% de carga (IB). Si VOC es la tensidn
nominal en vacio, la ISC, se puede calcular mediante la férmula:

18—].4

Lom SN
sc = Poc




SFh=11+

% (100 — Rsc)]

[100 20




Para el ejemplo anterior, con un transformador de 630 KVA y una potencia de cortocircuito del 6%.
Asi, la potencia de cortocircuito es:

630
Scc = —— = 10500 kva

0,06
Considerando la potencia en los convertidores es de 189 KVA
Rt = Sooa® = 5555
S¢="189 ~ ¥
SFh=1,1+ [100 >0 x (100 - 55, ss)l = 1,59 ‘ Factor de Seguridad

lro=SFhel, eTHDI =159%910x21,4% =3094 mmmm) Corriente de Filtro

load




