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Resumen

Resumen.

Al recabar informacién respecto a los problemas de la calidad de la energia
eléctrica uno se puede encontrar que desde hace algunos afios, se esta
registrando en todos los paises industrializados una creciente sensibilidad hacia la
“calidad del producto electricidad” o, dicho de otra forma, hacia la “calidad de la
onda de tension”. Lo anterior es debido a que en las instalaciones eléctricas no se
tenian serios problemas de operaciéon en los equipos que estaban instalados,
porque se tenian limites de tolerancia impuestos por las mismas compaifias
suministradoras en cuanto a la magnitud del voltaje y a la frecuencia se refiere.
Por lo cual, se consideraba que la calidad de la energia eléctrica a los
consumidores era bastante buena, lo cual es cierto. En lo que a la magnitud de
voltaje se refiere se emplea el criterio conocido de +10% para decidir el nivel de
voltaje. Asimismo, se emplea el criterio de + 0.5 Hertz de variacion de frecuencia,
el cual para este fenbmeno ofrece un margen de tolerancia, sin embargo, en
relacion a este problema se han tenido mejoras excepcionales gracias a los
equipos de control que se tienen en las centrales generadoras los cuales se han
sofisticado a tal grado que permiten un ajuste rapido de la frecuencia de
generacion aun en casos muy severos. Estos dos criterios han sido bastante utiles
y hasta la fecha continban empleandose, considerando sin embargo sélo estos
dos limites no es posible garantizar el funcionamiento correcto y adecuado de los
equipos electronicos que se emplean actualmente como base de los procesos de

produccion.

El problema de la falta de calidad en la energia suministrada se comenzé a
observar desde que las computadoras comenzaron a instalarse y por causas
extrafias, en ocasiones inexplicables fallaban, es decir, la variacion en el voltaje
estaba dentro del £+ 5% de la magnitud nominal y lo mismo ocurria con la
frecuencia, pero la computadora no habia almacenado los datos o bien no habia

tomado la decision correcta de energia.
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Resumen

Las alteraciones de la “calidad de la onda” son inevitables, tienen lugar en los
propios procesos de generacion, transmision y distribucion, asi como en su
utilizacién por determinados tipos de receptores, se les asociaba a distintos
problema como son descargas atmosféricas, de regulacion de voltaje,
energizacion de capacitores, etc., lo cual también es correcto. Sin embargo, solo
en los Udltimos afios regularmente se estan convirtiendo en un motivo de

preocupacion por dos causas:

* Por un lado, los procesos industriales requieren, dia con dia, una mayor calidad
de todos los productos utilizados y, en particular, de la electricidad, haciéndose
mas sensibles a las alteraciones que puedan existir. El equipo automatizado se
encuentra actualmente en casi todas las instalaciones eléctricas industriales y
comerciales, estos equipos son los de control de procesos (controladores I6gicos
programables PLC), controladores de velocidad de motores (Adjustable Speed
Drivers ASD), equipos de rectificacion e inversion, asi como todos los equipos que
en sus funciones involucren el empleo de microprocesadores como cerebro de
todas las operaciones que realizan, son conocidos como equipos sensibles que ha
provocado una evolucion en lo que se refiere al concepto de confiabilidad y

requerimientos de alimentacion

* Por otro lado, el uso creciente de receptores que generan perturbaciones hace
que el nivel de contaminacion general de los sistemas eléctricos esté aumentando,
asi que puede perjudicar la operacion normal de los demas receptores conectados
a ellos y, en definitiva, extendiendo el problema de la “Calidad de la Onda”.
Consciente de ello, se pretende la elaboracion de esta tesis para dar a conocer
esta situacion mas alla del grupo de especialistas que la estudia. .Analizar los
aspectos técnicos fundamentales de las alteraciones de la onda de tension en los
sistemas eléctricos de mediana y baja tensién como puede ser cualquier industria,
exponiendo las causas que las originan, los efectos que producen y las acciones

que se pueden aplicar para prevenirlas y corregirlas Asi, se podra profundizar en
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Resumen

el conocimiento de este tema y, por tanto, buscar soluciones a los problemas que

se presenten.

Hasta ahora, el nivel de calidad ha ido manteniéndose e incluso mejorandose con
la regulacién del voltaje. En el aspecto técnico de la calidad y continuidad del
servicio eléctrico esta intimamente relacionado con la operacion y el
mantenimiento de la red del suministro, tiene una relacion directa con el nivel de
inversién, todo ello a pesar de no existir en México practicamente ningun
reglamento ni exigencia alguna, el entorno regulativo, esta en evolucion, puede
cambiar y empeorar la calidad debido a los nuevos incentivos para la reduccién de

costos.

La sensibilidad de cada red depende principalmente de su topologia y de los
niveles de las corrientes de corto circuito, es por esto que conviene contar con
herramientas que permitan predecir la magnitud y la duracion para fallas en
diferentes puntos en la red. Las disminuciones de voltaje que se producen por el
arranque de motores y se identifican como el fendmeno del parpadeo o Flicker,

sobre todo en situaciones donde la operacion del motor es de tipo ciclico.

Es importante sefialar la diferencia entre una interrupcion de servicio (perdida
completa del voltaje) y una depresion de voltaje. La primera se presenta cuando
un dispositivo de proteccion interrumpe el circuito que alimenta a un determinado
usuario, normalmente solo ocurre cuando existe una falla en ese circuito. Las
depresiones de voltaje se generan durante el tiempo que persiste la falla sobre
una amplia porcion del sistema de potencia, las fallas en alimentadores paralelos o
en el sistema de transmisidbn que ocasionan depresiones de voltaje pero no
interrupciones. En consecuencia los abatimientos son mas frecuentes que las

interrupciones de servicio.
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Summary.

The to gain information regarding the problems of the quality electric power one can be that for
some years, its is registering in all the industrialized countries a growing sensibility toward the
quality of the product electricity or, said in another way, toward the quality of the wave of voltage the
above-mentioned is because in the electric facilities serious problems of operation were not had in
the teams that were installed, because limits of tolerance were had imposed by the same
companies supplies in what refers to the magnitude of the voltage and the frequency. Reason why,
it was considered that the quality of the electric power to the consumers was quite good, that which
is certain. In what refers to the voltage magnitude it uses the well-known approach of 10% to decide
the voltage level. Also, the approach of 0.5 Hertz of variation of frequency is used, which offers a
margin of tolerance for this phenomenon, however, in relation to this problem exceptional
improvements have been had thanks to the control teams that are had in the generating power
stations which have been sophisticated to such a degree that you they allow an express it even
adjusts of the generation frequency in very severe cases. These two approaches have been quite
useful and so far they continue being used, but considering these two limits is not only possible to
guarantee the correct and appropriate operation of the electronic teams that at the moment is used

like base of the production processes.

The problem of the lack of quality in the given energy you began to observe since the computers
began to settle and for strange causes, in inexplicable occasions they failed, that is to say, the
variation in the voltage was inside 5% of the nominal magnitude and the same thing happened with
the frequency, but the computer had not stored the data or he/she had not made the correct

decision of energy.

The alterations of the quality of the wave take place in the own generation processes, transmission
and distribution, as well as in their use for certain types of receivers, therefore, they are

unavoidable. they were associated to different problem like they are atmospheric discharges, of



voltage regulation, capacitors energization, etc., that which is is also correct. However, only in the

last years they are becoming a reason of concern. because regularly, for two causes:

or on one hand, the industrial processes require, by day in day, a bigger quality of all the used
products and, in particular, of the electricity, being made more sensitive to the alterations than they
can exist. The automated team is at the moment in almost all the industrial and commercial electric
facilities, these teams are those of control of processes (programmable logical controllers PLC),
controllers of speed of motors (Adjustable Speed Drivers ASD), rectification teams and investment,
as well as all the teams that involve the employment of microprocessors like brain of the whole
operations that carry out, in their functions are known as sensitive teams it has caused an evolution

in what refers to the concept of dependability and feeding requirements

or on the other hand, the growing use of receivers that you/they generate interferences makes that
the level of general contamination of the electric systems is increasing this way that can harm the
normal operation from the other connected receivers to them and, in definitive, extending the
problem of the Quality of the Wave". Aware of it, the elaboration of this thesis is sought to give to
know this situation beyond the group of specialists that he/she studies it. Analysis the fundamental
technical aspects of the alterations of the wave of tension in the electric systems of medium and low
tension like it can be any industry, exposing the causes that originate them, the effects that take
place and the actions that can be applied to prevent them and to correct This way them, one will be
able to deepen in the knowledge of this topic and, therefore, to look for solutions to the problems

that are presented.

Up to now, the level of quality has gone staying and even improving with the regulation of the
voltage. In the technical aspect of the quality and continuity of the electric service is intimately
related with the operation and the maintenance of the net of the supply, they has a direct
relationship with the investment level, everything it in spite of not existing any regulation neither

demand practically, the regulative environment, is in evolution it can change and to worsen the



quality due to the new incentives for the reduction of grateful costs.

The analysis is based on studies of flaws so much of phase earth as among three phases, as well
as studies of flow of loads simulating the outburst of motors since these two conditions is the main
causes of this problem, in both studies they become different considerations with the purpose of

determining how characteristic that influence in the sensibility.

The makers of apparatuses and receivers have to design them and to manufacture them so that
their use doesn't alter the electromagnetic compatibility among the system to which they will

connect and the connected teams to the one.
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Conductancia en derivacion
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Glosario

B.,  Susceptancia inductiva en derivacion

R,  Resistencia del circuito equivalente
X,  Reactancia del circuito equivalente
I Corriente en le nodo p

Corriente fluyendo entre los nodos ty q
Voltaje en el nodo t

Voltaje en el nodo q

Admitancia entre los nodos ty q

b Voltaje en le nodo p
I Corriente en el nodo q

P Potencia activa calculada de las cargas
Q Potencia reactiva calculada de las cargas
P, Potencia activa inicial o estimada de las cargas

Q. Potencia reactiva inicial o estimada de las cargas

\% Voltaje calculado
V, Voltaje inicial o estimado para las cargas

a,p  exponentes de acuerdo al tipo de carga en cuestion

BHP Caballos de fuerza del motor

n Eficiencia del motor

Srun Potencia aparente del motor en operacion normal

CRB Corriente a motor bloqueado

Prun Potencia activa consumida en operacion normal

Qrun Potencia reactiva consumida en operacion normal

Sstart Potencia aparente consumida en el arranque

FP Stara Factor de potencia en el arranque

CA  Corriente alterna

CD Corriente directa

PLC Programador légico controlable

ASD Controlador de velocidad ajustable

PC  Computadora personal

CBEMA siglas de Computer Businness Manufacturers Association
IEEE siglas del Instituto de ingenieros en electronica y electricidad
IIE siglas del Instituto de investigaciones eléctricas

INSPEC siglas del Instituto de Potencia eléctrica y comunicaciones
IEC 6 CEI siglas de 1a Comision Electrotécnica Internacional

UNE siglas de las normas eléctricas europeas

UNIPEDE siglas del Instituto de normas de potencia eléctrica europeas
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1.6 Las conclusiones de la Tesis

El flicker es el fendmeno de parpadeo de fuentes luminosas, debido a fluctuaciones de

tension de la alimentacién eléctrica. Puede molestar a las personas en los talleres, en las
oficinas y en las viviendas al producir una fatiga visual y nerviosa. Puede afectar
simultdneamente a un gran nimero de personas (perturbacion de la red de distribucion

publica de media tension y alta tension).

Actualmente se conocen los limites de las fluctuaciones de tension periddicas que
provocan el efecto del parpadeo o flicker. Hay normas internacionales que definen las

magnitudes y los aparatos que permiten medirlas (el Pg y el Py).

Los generadores de parpadeo son numerosos y pueden ser muy potentes (hornos de
arcos en una industria fundidora de materiales). Es muy importante conocerlos, sabiendo
gue variaciones de tension de menos del 1% pueden molestar. Su identificacién es una
necesidad por que frecuentemente el flicker es dificil de suprimir en una red ya existente.
Asi pues, es importante analizar los riesgos potenciales de flicker desde el preestudio de
una instalacion y prever, desde el disefio de la red las soluciones que permitan librarse de

el.

Estas soluciones pueden ser:

= La maodificacion del tipo de iluminacion,
m La modificaciéon de la estructura de la red,
m La adaptacion del funcionamiento del perturbador,

= Lainstalacién de un equipo de reduccion del parpadeo.
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1.4. Las aportaciones de la Tesis.

Las siguientes aportaciones de este trabajo son:

1.- Se presenta informacion basica referente a las fallas de cortocircuito en sistemas
industriales de uso muy difundido en sistemas eléctricos de potencia con aplicaciones

especificas de los limites de severidad.

2.- Se desarrollaron cuatro problemas para el calculo de las fallas en sistemas industriales
mediante diversas metodologias incluyendo el analisis mediante tablas de valores de los

resultados y el despliegue grafico de los mismos.

3.- Se desarrollaron algoritmos de presentacion grafica de resultados para apoyar las

actividades de interpretacion de resultados y el manejo del entorno grafico.

4.- Se desarrollaron los programas con una filosofia de programacion estructurada, con la
finalidad de poder emplear estos resultados como referencias para la elaboracion de otros
paquetes posteriores. Asi mismo se crearon bibliotecas de objetos que agrupan las

rutinas desarrolladas.
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1.3 Lajustificacion de la Tesis.

En México el suministro de energia eléctrica a los usuarios, esta regido por la ley del
servicio publico y su reglamento, en donde se especifican los limites superior e inferior del
voltaje de suministro en el punto de entrega al usuario: La entrega de voltajes fuera de

estos limites se considera anomalia o deficiencia.

Las principales razones por las que es necesario estudiar los conceptos relacionados con

la calidad en el suministro de la energia eléctrica son las siguientes:

1. -Las cargas cada dia son mas sensibles a las variaciones de ciertos parametros o
cantidades en los sistemas de suministro de energia eléctrica que hacen un uso
intensivo de controles basados en microprocesadores, como es el caso de las
aplicaciones en robdtica, las computadoras personales, aparatos del hogar, etc.

2. -Se ha incrementado el concepto de mayor eficiencia en los sistemas eléctricos, lo
cual ha traido como resultado un incremento continuo en la aplicacion de
dispositivos de alta eficiencia tales como los controladores de velocidad en
motores eléctricos, el uso de capacitores en paralelo para la correccion del factor
de potencia y para reducir perdidas; esto trae como consecuencia un incremento
en los niveles de armonicas en dichos sistemas.

3. -Una mayor atencién por parte de los usuarios finales a problemas con la calidad
del suministro de la energia eléctrica, que pueden afectar a las cargas, como son:
las interrupciones del servicio, los transitorios por maniobras, las depresiones y
elevaciones de voltaje, etc.

4. -La cada vez mas creciente tendencia a la interconexion de los sistemas eléctricos
al nivel de sistemas de potencia y de instalaciones industriales, trae como
resultado una mayor cantidad de procesos integrados lo cual significa que una
falla en cualquier componente tiene consecuencias mas importantes. Cuando
suceden anomalias en el abastecimiento de la energia eléctrica, el
comportamiento de estos sistemas se ve afectado, los beneficios econémicos y de
bienestar que proporciona la tecnologia se eliminan y se desprenden numerosos

problemas tanto para la empresa suministradora como para sus usuarios.
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1.5 La estructura de la Tesis.

Esta propuesta de tesis esta dividida en 5 capitulos un apéndice donde se describe toda

la investigacién y el trabajo desarrollado.

En el capitulo 1, se describen los dos tipos de calidad con los que debe contar un
sistemas de distribucion de energia eléctrica: la calidad del suministro y la calidad del la
onda de tension. Se describen los diferentes fendmenos electromagnéticos que pueden
ocurrir en el sistema, se presentan los conceptos basicos, los indices de la calidad del
suministro (confiabilidad).Asi mismo se describen las caracteristicas de las variaciones
rapidas de voltaje de larga y corta duracién, depresiones y elevaciones de tension “sags”

y “swells”, y las interrupciones breves, temporales y previstas.

En el capitulo 2, se describe la fatiga fisica y psiquica que provocan a los usuarios las
variaciones luminosas de la carga conectada cerca de los equipos perturbadores, como
se relaciona el parpadeo con las fluctuaciones de tensién provocadas por el
funcionamiento de importantes cargas variables, se definen los niveles de compatibilidad
de P4 y Py ,las magnitudes que permiten medirlo, los limites que conviene no sobrepasar,
los métodos cualitativo, el método que utiliza la “curva de referencia Ps = 1", el método
analitico, el método para los hornos de arco, el método para los equipos de soldadura

motores, resultado de pequefias.

En el capitulo 3, se analizan los riesgos potenciales del parpadeo desde el estudio de una
instalacion y prever, desde el disefio de la red, las soluciones que permitan librarse de él ,
se presentan las soluciones aplicadas, frecuentemente sobre las redes de mediana
tension, para reducir las perturbaciones y por lo tanto el parpadeo como pueden ser: la
modificacion del tipo de iluminacién, la adaptacién del perturbador o la instalaciéon de un

equipo de reduccion del flicker.
En el capitulo 4, se muestran los resultados de una aplicacion en la alimentacion de un
equipo de soldadura a partir de un tablero de baja tensién situado en un punto de la y el

estudio del parpadeo en la red de suministro eléctrico de un horno de arco.

En el capitulo 5, se presenta la bibliografia consultada para este trabajo.
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En el capitulo 6 En el apéndice se vierte la informacion adicional del medidor de parpadeo
gue sin ser estrictamente necesaria para el seguimiento y la comprension de la propuesta,

puede resultar util para profundizar en el tema expuesto.
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1.2 El objetivo de la Tesis.

La elaboracion de esta tesis es para analizar los aspectos técnicos fundamentales de las
alteraciones de la onda de tension en los sistemas eléctricos de mediana y baja tension
como puede ser cualquier industria, definiendo claramente su significado, las
caracteristicas y el efecto que éstas tienen en los equipos sensibles, (controladores
l6gicos programables PLC), controladores de velocidad de motores (Adjustable Speed
Drivers ASD), equipos de rectificacion e inversién, asi como todos los equipos que en sus
funciones involucren el empleo de microprocesadores como cerebro de toda las
operaciones que realizan asi como su impacto econémico; orientandose posteriormente a
las fuentes de tales disturbios los cuales pueden estar en el sistema de la compafia
suministradora o bien en los usuarios de los mismos exponiendo qué caracteristicas
influyen en la sensibilidad, los efectos que producen y las acciones que se pueden aplicar

para prevenirlas y corregirlas.

A pesar de no existir en México practicamente ningun reglamento ni exigencia del punto
de vista de la calidad del suministro, el nivel de calidad ha ido manteniéndose e incluso
mejordndose con la regulacion del voltaje con el nivel de inversion, la continuidad, tiene
una relacion directa con la operacion y el mantenimiento de las redes. En el entorno
regulativo, esta evolucion puede cambiar y la calidad empeorar debido a los nuevos

incentivos para la reduccion de costos.
Se da una descripcion detallada de los métodos mediante los cuales se realizaron los

estudios, mostrando las caracteristicas, y los ejemplos que se desarrollaron para este

trabajo.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION.

1.1 Los antecedentes de la Tesis.

1891. Los pioneros de la industria de potencia eléctrica de Norte América seleccionaron
60 hertz como la frecuencia normalizada para los sistemas eléctricos de potencia para
prevenir el parpadeo visible en ldmparas de arco tipo abierto. Los europeos seleccionaron

50 hertz basados en la respuesta del parpadeo de lamparas de arco tipo cerrado.

1921. Un ingeniero de la General Electric investigd la respuesta humana para el
parpadeo de baja frecuencia de (0 a 10 hertz) encontrados en lamparas de filamento de
tungsteno de 115 volts y causado por mandos de motor de baja velocidad en

compresores reciprocantes.

1925. La General Electric publica la “Curva GE de Parpadeo” mostrada desde la
investigacion de 1921. La curva eventualmente inicia en una norma para disefio del

voltaje de aparatos eléctricos en Norte América.

1937. La coordinadora de investigacion de suministradores completa un estudio
comprensivo sobre la percepcion humana de parpadeo, la cual valida a la Curva GE del
Parpadeo para parpadeos ciclicos y recomendaciones para limites de voltaje para

parpadeos no ciclicos.

1950. Los aparatos eléctricos suministradores emplean lo concerniente acerca de los
“efectos estroboscépicos” de la nuevas lamparas fluorescentes, pero las investigaciones
confirman que la lampara incandescente normal de 120 volts permanece como el tipo de

iluminacién propenso al parpadeo, especialmente en tareas de bajas perturbaciones.

1964. Una curva modificada GE de parpadeo, para pulsaciones ciclicas y no ciclicas, es

publicada en la norma IEEE 141 (el libro rojo de la IEEE).

1985. Un trazo IEEE revela que el 67% de las respuestas de los aparatos eléctricos

usados superan con su voltaje normalizado a la Curva de Parpadeo GE.
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1994. Un estudio del parpadeo conducido por EPRI y la Asociacion Eléctrica Canadiense
encontré que algunas lamparas fluorescentes electrénicas compactas nuevas son las mas
propensas al parpadeo y algunas menos propensas que las incandescentes
normalizadas. El estudio también revela que algunos controles de las lAmparas tienden a

amplificar el parpadeo de luz.

Nuestra vida cotidiana cada vez mas, es gobernada por la electronica, para proporcionar
un funcionamiento correcto de esta infraestructura electrénica en el sector industrial, asi
como en casa existe una demanda creciente por un suministro de energia firme y de alta
calidad. Por otro lado, una interrupcién breve del voltaje del suministro puede ser
desagradable y costosa. Por consiguiente, el conocimiento de antemano de la calidad de

cualquier sistema eléctrico se torna mas y mas importante.

El proveedor tiene que mostrarle al cliente, que su producto no contiene defectos. Con los
cuales aumentan los derechos del consumidor; sobre todo con respecto a quejas, porque
ahora el proveedor tiene que proporcionar las evidencias necesarias y no el cliente, a
continuacion se especifican los limites para la calidad del voltaje con una referencia valida

para asegurar la calidad del producto.

Un verdadero monitoreo de la red eléctrica exige la estricta aplicaciéon de normas al
respeto del método de medicion. En caso contrario no sera posible resolver discrepancias
posteriores entre las empresas eléctricas y los usuarios, puesto que las mediciones
obtenidas podrian resultar diferentes. Es indispensable asegurarse, que los equipos

midan la tension eficaz (RMS), incluyendo armonicas hasta la 40va por lo menos.

En caso de armonicas superiores (frecuentes en UPS e inversores PWM) se han
detectado diferencias en las lecturas RMS hasta por 20%. Estas diferencias se explican
con el espectrograma de armadnicas (ver figuras) y el rango de armaénicas incluidas en los
diferentes equipos de medicién. Un analizador comercial puede calcular las armdnicas
s6lo hasta la 15va o 25va. Se pueden distinguir claramente la presencia de arménicas de
pequefia magnitud, pero en la practica, por su angulo eléctrico se sumarian directamente
al verdadero valor RMS. Por este motivo es necesario una cadencia de muestreo
(sampling rate) superior a 6 kHz simultdneamente para las tres fases. No solo se deben

medir los valores incluyendo las arménicas hasta la 40va, sino también debe tener sumo
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cuidado que el equipo mida en forma continua sin vacios mediante ventanas para realizar
la transformada rapida de Fourier (FFT) sobre varios ciclos y sincronizados a la frecuencia
fundamental (PLL). Simultaneamente pueden ser capturados transitorios destructivos en
forma automética sin embargo existen muchos equipos que se orientan todavia en las
normas ANSI, anticuados ya que solo se considera un solo ciclo durante todo el intervalo
de muestreo de 10 min. En este caso es comun encontrar también los angulos eléctricos
de las armonicas correspondientes a este Unico ciclo con un promedio aritmético que no

muestra los angulos eléctricos individuales de un ciclo.

Por un lado se debe medir un gran numero de parametros en forma continua y simultanea
(valores eficaces de tensién-corriente y potencia, arménicos de voltaje y corriente, Flicker,
caidas e incrementos de voltaje, interrupciones de voltaje, frecuencia, etc.), por otro lado,
se debe almacenar los valores medidos en forma continua (ciclo por ciclo) durante un
periodo de por lo menos una semana. Para mediciones validas en las campafias de
medicion es necesario mantener en la memoria interna la medicion anterior. Las
mediciones de perturbaciones con los equipos pueden variar considerablemente segun

sea el caso.

1.1.1 El origen de las perturbaciones de voltaje.

Se mide la calidad de voltaje en el punto de entrega al consumidor (punto de
acoplamiento comun) generalmente, es el medidor de energia se usa este tipo de
mediciones, por ejemplo dentro de un edificio, directamente en el lado de la carga. Aqui la

causa de una perturbacion debe ser localizado.

La meta es determinar valores limite, bajo condiciones de operacion regular. Sin embargo,
fallas repentinas llevarian a incrementar las perturbaciones en la red de distribucién del
suministro eléctrico. Un colapso del sistema de red ya no puede ser descrito eficazmente
por medio de valores limites. Asi no existiria ninguna referencia en indicar los valores de

limite real durante el 95% del periodo controlado.
Un ejemplo: los valores reales del promedio de 10 min. De la 5ta armonica deben estar

debajo del 6% del voltaje nominal V, (V, = 220 V) durante 95% del periodo semanal bajo

condiciones normales de operacion. Esto significa, que en el caso mencionado, se debe
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continuamente medir valores promedio de 10 minutos para la 5ta armonica y analizarlos
durante por lo menor una semana y registrarlos estadisticamente en la llamada “curva de

duracion”.

Para obtener la curva de duracién de un pardmetro de medicién, se clasifican los valores
que se miden durante una semana segun su magnitud y entonces se alinea uno después
del otro, encontrando el trazado de la curva de duracion. Basandose en esta curva, es
facil afirmar que magnitud (nivel) del parametro mencionado corresponde a un porcentaje
de mediciones del periodo de control (humero de valores medidos). En este ejemplo la
curva de duracién ya sobrepasa el valor limite de 6% del voltaje nominal V, con un 70%
de los valores medidos, o de otra manera: solo el 70% de todos los valores medidos estan
debajo de este limite. El resultado se expresa con la declaracién siguiente: que el valor
70% de la cantidad de mediciones corresponde al 6% de perturbacion. El valor de
perturbaciones correspondiente al 95% se lee directamente de la curva de duracién en la
misma manera. En el ejemplo del diagrama, este excede largamente el valor limite del 6%

de V, asi que se encuentra fuera de la norma.

En las figuras siguientes se muestra un resumen de los intervalos de medicion y periodos
de observacion, que son especificados en la norma. Después de las mediciones y durante
el monitoreo, se deben determinar las probabilidades de repeticion mediante el andlisis de
los registros respectivos de los parametros y se comparan con los valores limites de la

norma (como se muestra por ejemplo usando el diagrama de una curva de duracién,).

Se debe mencionar que la norma solamente es aplicable en condiciones normales de
operacién y no debe ser aplicado en situaciones excepcionales que se encuentren mas
alla del control de mando del proveedor de energia, tales como condiciones de tormentas
inusuales o desastres naturales. Ademas la norma no debe ser aplicable a casos donde la
planta del cliente no cumple las normas de operacion y es detectado como causante de

perturbaciones.
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Tabla 1.1. Las principales caracteristicas y de comportamiento frente a las

variaciones de tension.

Conceptos Fundamentales

Efectos

Instrumentacién

Conceptos Basicos

Funcionamiento de los equipos

Mediciones

Definiciones

Pérdidas

Medidores

Normalizacién

Protecciones

Formas de onda

Procedimientos

Caracteristicas de los equipos

Registradores de Eventos

Estadisticos

Fuentes de distorsion

Modelacién y Anélisis

Soluciones

Sistema de suministro Componentes Compensacién de Tension
Fallas Armonicos Régimen permanente
Maniobras Probabilidad Régimen Transitorio
Sistema de Puesta a tierra Compensacién Analisis de las Cargas
Convertidores estaticos Analisis Cargas sensibles

(PR, UPS, PWM,). Temporal redistribucion
FACTS Frecuencial UPS

Horno de arco Redes (propagacion) Filtros

Horno de Induccién pasivos

Cargas controladas modernas activos

Sistemas de Iluminacion SVS, SVC

Fuentes Conmutadas

1.1.2. Los tipos de eventos de voltaje.

Se pueden dividir los eventos de voltaje en varios tipos (ver tabla). Cada tipo tiene sus

propias causas y caracteristicas.

Tabla 1.2. Los tipos de eventos.

Clima

Varios

Elementos del sistema

Operacién del sistema a

Nieve/ventisca

Helicdpteros

Eléctricos y mecanicos

Condiciones del sistema

Frio Animales, Aves Suministro de combustible Estabilidad

Calor Transportes terrestres | Falla de unidad de generacion De alto voltaje

Inundacion Fuego Falla en transformadores Alta / baja frecuencia

Huracanes Explosiones Falla en restauradores Linea sobrecargada,
transformadores sobrecargados

Hielo Sabotaje, vandalismo | Fallas en el conductor Cargas desbalanceadas

Reldmpagos Ramas y arboles Fallas en el aislamiento Reduccidn de voltaje

Tornado Subestacion Servicio del persona

Viento Fallas del cable Error en el mantenimiento

Otros Equipo de control de voltaje Errores en la operacion de la

planta de generacion

Regulador de voltaje

Errores en los sistemas de control
por parte de los operadores

Cambiador automético de derivacion

Capacitor

Reactor

Proteccion y control

Fallas en reveladores

Errores en sefiales de comunicacion

Error en control
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1.1.3. El andlisis de transitorios de voltaje.

La cadencia al detalle con respecto a un evento transitorio depende de la cadencia del
muestreo aplicado. Una cadencia de muestreo de 10 KHz da margen para la captura de
transitorios e impulsos hasta una duracion minima de 200 milisegundos. Esto es suficiente
para el analisis de transitorios causados, por ejemplo: por operar capacitores de
compensacion o cuando se conecta una carga. Sin embargo esta cadencia de muestreo
no es suficientemente rapida para medir impulsos muy rapidos que ocurren en sistemas
de baja tension debido a cambios de cargas, tales como por ejemplo cuando se conectan
0 desconectan motores y maquinas. El detector de valores pico puede descubrir impulsos
con un ancho minimo de 200 milisegundos, pero a veces no proporciona informacién

suficientemente detallada sobre la forma de la onda.

Cuando se miden voltajes, con frecuencias bajas es preferiblemente recomendado
también medir las corrientes. En un circuito de medicién de alta velocidad ninguna mejora
se puede obtener en resolucién para corrientes, puesto que la frecuencia limite de
respuesta de las pinzas amperimétricas usadas (<5...10 KHz) influyen generalmente
como un filtro de bajo paso y eventos muy rapidos, en medicion de la corriente no seran

visibles.

1.1.4. La captura de los eventos de voltaje.

Utilizando un analizador moderno, este capitulo introduce un sistema capaz de realizar un
analisis continuo de los eventos el concepto operacional de todos los registradores y
analizadores es exactamente el mismo. También se programa un analizador por medio de
una PC y luego se instala en el punto de medicién previsto. Durante la adquisicién de

datos no se requiere ningun PC. Una ves terminado el periodo de medicion programado,

Se transfiere los datos para ser analizados en la PC. Sin embargo, a cada instante
pueden descargarse datos preliminares sin interferir el registro principal, ademas la
funcién del osciloscopio en tiempo real incorporado en el sistema, permite el andlisis de la
forma de onda de voltajes y corrientes correspondientes al momento y angulos eléctricos

de la presencia de transitorios.
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Los eventos de voltaje son capturados usando los circuitos de medicion mostrados en la
figura. Después de pasar por el divisor de voltaje de entrada, se divide la sefal de
medicion por medio de un filtro de alto paso y otro de bajo paso. El circuito de baja
frecuencia se mide con un convertidor analdgico-digital de alta resolucidon con 16 bits y
captura la sefial con una resolucion de 167 valores de muestreo por ciclo. Esto se traduce
en una cadencia de muestreo de hasta 10kHz.

El circuito de medicién de alta frecuencia digitaliza la sefial de medicién con frecuencias
hasta 10 MHz., puede capturar porciones de sefial de frecuencias hasta 5 MHz (impulsos
desde 200 ns), los datos se guardan en una memoria caché. Si se descubre un evento, el
sistema CPU del instrumento transfiere desde la memoria caché hacia el disco duro
interno los datos de medicion a ambos canales (voltaje y corriente) para ser grabados

definitivamente.

1.1.5. El criterio del sincronizador para la captura de eventos.

Dependiendo del tipo de evento, son capturados y sincronizados en forma diferente: los
eventos son ocurrencias individuales inesperados, para preservar su cadencia de
muestreo correctamente, el sistema debe tener la habilidad de una captura automatica de
solo los datos que son de interés especifico. Esto se puede determinar por medio de
ajustes de los limites a un criterio deseado, capturando eventos en valores RMS y

alcanzar a medir los valores de voltaje en cada ciclo.

Ademés este tipo de eventos produce parpadeo en los sistemas de iluminacion. Los
eventos transitorios son marcados con sus coordenadas de amplitud y duraciéon en una
curva CBEMA.y se puede determinar si el evento capturado esta dentro de los limites
permitidos, guardando la informacion de la forma de onda en un software de analisis para

permitir posteriormente un exhaustivo andlisis de eventos.
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Figura 1.1. La curva modificada para el parpadeo
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CAPITULO 2.

EL PROBLEMA DE LAS VARIACIONES RAPIDAS DE VOLTAJE Y
SU IMPACTO EN LAS CARGAS SENSIBLES

2.1 La calidad de la energia eléctrica

La definicién de “calidad de la energia” es algo indeterminado. Pero se puede definir como
una ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones producidas por armonicas
en la red y las variaciones del voltaje rms suministrado al usuario. es la suma de las
caracteristicas de desempefio de un producto o servicio, capaces de satisfacer las

necesidades de un cliente.

Abarca todos los aspectos técnicos del suministro de electricidad, y ultimamente se
denomina también calidad del producto electricidad histéricamente se ha venido

dividiendo en:

¢ Continuidad del suministro (existencia de tension de alimentacion).

e Calidad de la onda de tensién (forma de la onda y perturbaciones asociadas).

La continuidad del suministro es el aspecto de calidad mas inmediato y evidente. Es del
que mas se ha estudiado y sobre del que mas se ha escrito, generalmente llamandose
confiabilidad del suministro [18], [19] Hasta no hace demasiado tiempo, era el Unico
aspecto relevante de la calidad del servicio. A medida que los paises se han ido
desarrollando, se han alcanzado mayores niveles de continuidad del suministro cada vez
mas aceptados por los clientes, sobre todo en zonas urbanas o de gran consumo. Pero
también han aparecido equipos que estan inyectado cada vez mas perturbaciones en la
red (computadoras, convertidores, etc.) Hingorani [20], Reason [21], Douglas [22], y que
ademas son mas sensibles (susceptibles) a esas mismas perturbaciones u otras ya
existentes en la red. Debido a ello, el aspecto de calidad de la onda suministrada esta

teniendo cada vez mas importancia. Contempla basicamente los siguientes factores:
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e Las interrupciones de servicio

e La confiabilidad del suministro

e Las variaciones rapidas de voltaje ( elevaciones y depresiones)
e La regulacion de voltaje

e El parpadeo o flicker

e La presencia de armonicas ( distorsion de la forma de onda)

e Los transitorios de voltaje

e El efecto de la conexidn a tierra.

2.2 Los indices de la calidad de la energia eléctrica.

Los indices de la continuidad intentan medir la confiabilidad de suministro, es decir, el
numero de veces en que se ve interrumpido el suministro, y durante cuanto tiempo.
Cualquier indicio de continuidad recoge esos dos datos, pero los puede interpretar de
muchas maneras muy distintas, llegando a resultados de lo mas dispares segun a qué
aspecto de la continuidad del suministro se le da mas importancia: Asi puede darse mayor
importancia al numero de interrupciones que a la duracién de las mismas, puede
valorarse mas la cantidad de potencia instalada interrumpida que el numero de clientes
interrumpidos, etc. Se presentan por un lado los indices individuales y por otro los indices
del sistema. Es frecuente no tener en cuenta las interrupciones previstas, o incluso no

tener en cuenta las interrupciones ocurridas en circunstancias particulares.

2.3 Los indices individuales del cliente.

Este nivel de calidad refleja unicamente la calidad de su suministro, cada cliente tiene sus
propios indices individuales que miden la calidad que ha recibido. Cada cliente recoge el
numero de veces que es interrumpido, y el tiempo que esta sin suministro,
independientemente de la calidad que hayan podido tener los demas clientes de su

entorno.

A partir de las variables basicas anteriores es posible elaborar los indices individuales de

continuidad propiamente dichos. Los mas habituales son:
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- El numero de interrupciones (int/periodo), la duracién media de interrupciones
(h/int):media de las duraciones de las interrupciones registradas.

- La duracién total de las interrupciones (h/periodo):suma de las duraciones de
todas las interrupciones del periodo considerado.

- La Energia No Suministrada, ENS, (kwh/periodo) existen distintos métodos para
estimar la energia no suministrada, ya que no es posible medirla. Puede utilizarse
la dltima medida realizada y extrapolarla, utilizar curvas de carga tipicas por tipos
de clientes, etc.

- Numero de interrupciones por cliente: NIA(int/afio)

suma de interrupciones por cliente
numero total de clientes

NIA= =SAIFI

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index)
Es el promedio de las interrupciones de un cliente del sistema. Este indice es aplicable en
todos los niveles de tensidn, en algunos casos se ha denominado FIE (Frecuencia de
Interrupcién equivalente).

Tiempo de interrupcién equivalente en baja tension: TIEB (min/afo).

suma de duraciones de interrupciones a clientes de BT
numero total de clientes de BT

TIEB= = SAIDI

SAIDI (System Average Interruption Duration Index)

Son los minutos que el cliente medio ha estado sin servicio en el periodo considerado.
Este indice solo es aplicable a clientes de baja tensién en minutos mientras que SAIDI
incluye a todos los clientes y mide el tiempo en horas. En algunos casos se utiliza la

denominacién TIE (Tiempo de Interrupcién Equivalente).

indice de indisponibilidad o de interrupcién del suministro: 1IS (%)

suma de minutos de interrupciones a clientes

11S=
numero total de minutos demandados

=100 = (1— ASAI)100
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Es el porcentaje de minutos de servicio interrumpidos sobre el total de los minutos de

servicio demandados.

El indice complementario: ASAI (Average Service Availability Index).

Diferencias: IIS esta en porcentaje, mide el tiempo en minutos y mide la indisponibilidad
mientras que ASAI esta en por unidad, mide el tiempo en horas y mide la disponibilidad

(complementario de la indisponibilidad),

A continuacion se describen (CAIFI y CAIDI) que son utilizados internacionalmente con

cierta frecuencia.

numero total de interrupciones a clientes

CAIFI= .
numero total de clientes afectados

CAIFI (Customer Average Interruption Frequency Index): (int/afio).

Frecuencia de interrupciones que perciben los clientes interrumpidos del sistema.
Obsérvese que CAIFI, es calculado para un afo, se centra en la frecuencia de las
interrupciones de aquellos clientes que han sido afectados por alguna interrupcién a
diferencia de (SAIFI) (NIA) que promedia la frecuencia de interrupciones para todos los
clientes, hayan sido o no afectados. De esta forma CAIFI permite caracterizar la
importancia de los problemas del grupo de clientes afectados por interrupciones, y
comparado de afio en afio, las tendencias de mejora o empeoramiento.

suma de las duraciones de interrupciones a los clientes
numero total de interrupciones a clientes

CAIDI=

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index) (h/int.)

Representa la duracion media de una interrupcién a un cliente. El grupo de trabajo de
UNESA define un indice similar (Tiempo Medio de Duracién de las Interrupciones TMDI)
que mide en minutos el tiempo promedio de una interrupcion. Pero no tiene en cuenta el

hecho de que una interrupcién puede tener distintas duraciones para distintos clientes.
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2.4 Los indices del sistema de suministro.

A la hora de elegir el indice, no sélo hay que fijarse en qué aspecto de la continuidad se
esta recogiendo o se le estd dando mas importancia, sino también hay que tener en

cuenta que interrupciones se quieren contabilizar.

Los indices del sistema reflejan el comportamiento medio o en por ciento de la
continuidad del suministro en el sistema, siendo ésta una region, una zona, etc., que
engloba un cierto numero de clientes. Estos indices suelen ser una medida ponderada de

los indices individuales de los clientes afectados.

Para el calculo de los indices del sistema son necesarios los registros de incidencias o
interrupciones, el numero de los clientes suministrados y afectados, la potencia conectada
y afectada, etc. Estos indices de sistema suelen ser medias ponderadas de los indices
individuales de la realidad de los clientes de la zona considerada. Segun se ponderen o
se basen en datos de clientes, de carga, etc., estos indices se pueden clasificar como:
indices basados en clientes. indices basados en potencia, indices basados en energia.
Actualmente, es posible medir la calidad mediante indices individuales. De hecho, en
algunos paises ya se estan midiendo los niveles de calidad obtenidos para cada cliente.
Sus principales ventajas e inconvenientes son:

- Ventaja: se mide la calidad que obtiene cada cliente. Esta calidad no se determina
en el sistema, sino que es exactamente la que recibe cada uno por separado.

- Inconveniente: se necesita una infraestructura y unos medios mucho mayores
para medirlos y controlarlos que para los indices de sistema que reflejan el
comportamiento promedio o en por ciento de la calidad del servicio en el sistema,
definido éste como una razén de servicio, region, etc., donde se suministra

energia eléctrica.

2.5 Los indices basados en la potencia eléctrica suministrada

Tiempo de Interrupcion Equivalente de la Potencia Instalada: TIEPI (h).
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potencia instalada interrumpida (KVVA) por las horas interrumpidas
potencia total instalada

TIEPI= = ASIDI

Representa el tiempo equivalente en horas de haber interrumpido a toda la potencia
instalada. Este es el indice mas utilizado, los criterios mas empleados son separando las
interrupciones previstas e imprevistas, suele referirse a la potencia instalada en media

tension.

Diferencias: TIEPI se refiere a la potencia instalada y ASIDI habla de potencia

conectada, pudiendo existir diferencias de criterios para su calculo.

Numero de Interrupciones Equivalente de la Potencia Instalada: NIEPI (int.).

potencia instalada interrumpida (KVA)
potencia total instalada

NIEPI = = ASIFI

Representa el numero de interrupciones de toda la potencia instalada equivalente. Es un
indice que ha cobrado importancia en estos ultimos afios al verse en la necesidad de
medir de alguna forma el ndmero de interrupciones y su duracion. Por otro lado los

indices de potencia seran de utilidad para clientes con potencias significativas.

tiempo fuera o en falla
tiempo fuera + el tiempo operando

indisponibilidad=

Para los indices basados en energia necesariamente se han de hacer suposiciones en
cuanto a la energia no suministrada, ya sea por proyecciones de la energia consumida en
el momento de la interrupcion, por registros histéricos de consumo, o por curvas de
demanda tipicas (al menos para los clientes domésticos). En cualquier caso es importante
tomar indices que tengan en cuenta la frecuencia y la duracion de las interrupciones, con
objeto de medir la continuidad en sus dos aspectos basicos. Para cualquier indice que se
mida con caracter histérico es necesario establecer procedimientos de registro sistematico
de las incidencias de continuidad, asi como disponer de las bases de datos necesarias

para determinar los clientes afectados y demanda interrumpida.
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Dependiendo de la utilizacion que se quiera hacer del indice, se puede medir en modo
histérico o en modo predictivo: No existe un indice que sea capaz de medir la calidad
total, ni siquiera se dispone de un indice Unico para cada una de las tres divisiones de la
calidad del servicio, Esto conlleva la existencia de multitud de indices de calidad, cada

uno especializado en algun aspecto concreto o perturbacion.

En modo histérico, estos indices se calcularan utilizando estadisticas de interrupciones a
los usuarios, y/o registros de incidencias de la empresa a partir de los datos de
funcionamiento del sistema eléctrico durante un periodo de tiempo anterior. Permite

evaluar la calidad de servicio proporcionada y realizar analisis comparativos/tendencias.

En modo predictivo, se calculan los valores medios y/o maximos esperados, obtenidos a
partir de modelos de confiabilidad aplicados al sistema eléctrico en un tiempo especificado
en el futuro que permita establecer aspectos ligados al tipo de red, identificar puntos
débiles, realizar andlisis -alternativos de expansion de red y evaluar el impacto de nuevas
inversiones en calidad. Los datos necesarios seran de confiabilidad de componentes,

topologia del sistema eléctrico, demanda, clientes, criterios de explotacion, etc.

Los indices definidos en la mayor parte de los reglamentos o recomendaciones revisados
estan referidos al comportamiento del sistema desde un punto de vista global, en
contraposicion a los niveles de calidad que observa individualmente un usuario o cliente
final. De esta forma es posible distinguir qué se esta midiendo y cédmo, ya que cualquier
apreciacion, regulacion o estudio de los niveles de calidad obtenidos en una red estan
sujetos a los indices elegidos y a sus particularidades, los indices de sistema han sido los

mas utilizados Warren [23], Billinton [24]]. Sus principales ventajas e inconvenientes son:

Ventaja: capacidad para representar la calidad del servicio ofrecido por un sistema
de forma compacta y facilmente asimilable. Es importante ser capaz de medir la

calidad global de un sistema
Inconveniente: al ser una media de indices individuales, puede esconder bolsas

de clientes con niveles de calidad muy inferiores a la media, que podrian

considerarse como inaceptables en una regulacién de la calidad.
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2.6 La confiabilidad de los sistemas eléctricos de potencia.

“La confiabilidad es la probabilidad de que un elemento o sistema no falle bajo
determinadas condiciones de operacion especificas dentro de su vida Gtil [ty,to]; y

se expresa por: R(ty,tp) ”
2.6.1 Los métodos de evaluacion de la confiabilidad

Se considera la técnica FMEA, o técnica de estudio de fallas del sistema y andlisis de los
efectos como la mas adecuada. Se basa en la teoria de Markov, aplicando los valores
aproximados de duracién y frecuencia junto con los sistemas serie [Billinton 25]. Los
procesos continuos de Markov se utilizan para describir sistemas con un numero finito y
discreto de estados en los que se puede encontrar, y que estan funcionando en un
espacio continuo del tiempo. Un sistema de distribucién cumple estas dos caracteristicas,
ya que se puede modelar en dos estados del mismo: en operacién o estado disponible y
averiado o estado indisponible. Entre los diversos estados que puede tener el sistema, se
definen unas tasa de transicién. En el caso del sistema de distribucion, las tasas de

transicién de un estado a otro son A, tasa de fallos del sistema u tasa de reparacion del

sistema.

P numero de fallas del sistema durante el periodo de tiempo considerado
tiempo total durante el cual el sistema estaba expuesto al fallo

_ numero de reparacio es del sistema durante el periodo considerado
tiempo total durante el cual el sistema estaba siendo reparado

Un ejemplo de importancia particular, en todas las ramas de la ingenieria, es el
calculo de la probabilidad de una pieza especial de un equipo que ha tenido éxitos o
ha fallado. Si el equipo ha pasado por su periodo inicial de uso (a veces llamado
como periodo de maduracién) y no ha llegado al periodo de fatiga o desgaste,
puede considerarse que existe lo que generalmente es conocido como el periodo de

vida util. En este periodo las fallas del equipo ocurren al azar y por lo tanto, con una
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regularidad estadistica. La mejor estimacién de la probabilidad de conocer si la
pieza de un equipo estara fuera de servicio o fallada en un futuro préximo, es

generalmente conocida como su indisponibilidad.

Las principales razones por las que es necesario estudiar los conceptos
relacionados con la calidad en el suministro de la energia eléctrica son las
siguientes:

e Pruebas de muestreo.

¢ Comportamiento estadistico (base de datos).

e Experiencia en el conocimiento del componente o sistema.

Para evaluar la confiabilidad de un componente o sistema se toman en cuenta:

¢ Mediante las distribuciones de probabilidad.

e Mediante las propiedades de las funciones de Probabilidad.

Actualmente la calidad de la energia eléctrica tiene como objetivo encontrar caminos
efectivos para corregir lo disturbios y las variaciones de voltaje en el lado del usuario
y proponer soluciones para corregir la fallas que se presentan en el lado del sistema

de las companiias suministradoras de energia eléctrica.

Es importante sefialar la diferencia entre una interrupcién del servicio (perdida
completa del voltaje) y una depresion de voltaje. La interrupcion de presenta cuando
un dispositivo de proteccion interrumpe el circuito que alimenta a un determinado
usuario, esto ocurre normalmente solo cuando existe una falla en ese circuito. Las
depresiones de voltaje se generan durante el tiempo que persiste la falla sobre una
amplia porcion del sistema de potencia las fallas en alimentadores paralelos o en
sistema de transmisibn que ocasionan depresiones de voltaje pero no
interrupciones, sin embargo el usuario industrial puede percibir estas depresiones
como interrupciones del servicio si su equipo sensible sale de servicio o se dispara
por efectos de la caida momentanea de tension. En consecuencia, los abatimientos

de voltaje son mas frecuentes que las interrupciones de servicio.
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La sensibilidad de cada red eléctrica depende principalmente de su topologia y de
los niveles de las corrientes de corto circuito, es por esto que convine contar con
herramientas que permitan predecir la magnitud y la duraciéon para fallas en
diferentes puntos de la red. Las disminuciones de voltaje que se producen por el
arranque de motores se identifican normalmente como el fenémeno del parpadeo o

Flicker, sobre todo en situaciones donde la operacion del motor es de tipo ciclico.

El abatimiento de voltaje permanece hasta que la falla se elimina, mediante la
operacion de los dispositivos de proteccion normalmente un fusible o un contactor,
por el contrario, las fallas en una red se eliminan por la operacién de los fusibles en
las ramales, restauradores sobre la red troncal o por medio del interruptor de la
subestacion. Sin embargo, cuando se utiliza el recierre como mecanismo para
disminuir la duraciéon de las fallas temporales, puede ocasionar el fendmeno de

abatimiento de voltaje varias veces para el mismo evento.

Para la calidad de lo onda, no se tiene por tanto gran cantidad de indices para medir
la misma caracteristica, tal y como ocurria en la continuidad del suministro. Cada
perturbacion tiene un indice sobre el cual existe un consenso internacional de como
debe medirse cada una de las perturbaciones anteriores. Un ejemplo de ello lo
constituye el caso de las perturbaciones que afectan a la onda de tensién en un
sistema de distribucion de energia eléctrica (arménicos, Flicker, Huecos, etc.). Estos
niveles coordinan la aptitud de los equipos para soportar los niveles de perturbacion,
y los niveles de perturbacién maximos que deben existir en la red. Por un lado se
tiene la funcion de probabilidad de la inmunidad de los equipo, es decir que
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 fijado
internacionalmente. De ello deben de encargarse los fabricantes de los equipos con
disefios capaces de funcionar con normalidad en el nivel de perturbaciones

existentes en el sistema.

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 perfecto de electricidad. Ademas, los niveles consideran que
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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 solo al
tiempo sino también al espacio. Un cierto nivel de perturbacion es inevitable, aunque
sea minimo. Solo queda determinar cual es el éptimo econdmicamente hablando, ya
que seran necesarias inversiones ya sean para disminuir o controlar las emisiones
de perturbaciones, o ya sea también para elevar el nivel de inmunidad de los

equipos.

Al principio se pensd que las depresiones de voltaje que provocaban problemas,
eran originadas Unicamente por la conexién de soldadoras de arco o bien por hornos
de fundicion, sin embargo se analizaron otras cargas que tenian dispositivos de
estado solido, elementos o componentes digitales (equipos de telecomunicaciones,
computadoras digitales, equipos de control, de sonido, etc.). Los controladores
(Drivers) de maquinas eléctricas y los motores en el arranque y se obtuvo que estos
consumian una gran corriente que ocasionaban una caida de tension que afectaba

a algunos equipos o bien a los contactores de los mismos.

El problemas de las depresiones de voltaje, manifestado en variaciones de voltaje,
corriente y frecuencia que producen fallas o errores en la operacion de los equipos
eléctricos que es entregada a los usuarios, son disturbios que pueden tener diversos
origenes ya que en un sistema eléctrico el voltaje y la corriente siempre mantienen
una estrecha relacion, es decir, los generadores se encargan de producir una sefial
casi perfectamente senoidal de la magnitud de voltaje deseado, pero que al pasar a
través de la impedancia del sistema pueden sufrir una variedad de perturbaciones,

por ejemplo:

i).- La corriente resultante de un corto circuito causa a una depresion de voltaje o

bien una desaparicién del mismo.
ii).- Las corriente originadas por las descargas atmosféricas a través del sistema de

potencia causan frecuentemente impulsos de alto voltaje que flamean al aislamiento

y originan cortos circuitos.
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iii).- Las corrientes de cargas desbalanceadas, productoras de armdnicos también
distorsionan al voltaje cuando pasan a través de la impedancia del sistema. Esta

distorsién de voltaje es entregado a otros usuarios.

Estas fallas o errores son causados por diversos disturbios que no siempre son
culpa de la compafia suministradora, sino que en muchas ocasiones son
provocados por los equipos que estan conectados al sistema y en muchos casos
son generados por lo equipos que estan siendo alimentados, como es el caso de
armonicas generadas principalmente por los equipos que poseen la caracteristica
de no linealidad, mientras que las descargas atmosféricas por ejemplo, estan mas

alla del alcance tanto como de la compafiia suministradora como de los usuarios.

De aqui que puede plantease la forma de ver el problema, ya que hay dos angulos
desde los cuales puede interpretarse, esto es desde el usuario y de la compania

suministradora.

Por esto, es muy importante que se tenga una coordinacién entre ambas partes,
tomando en cuenta las necesidades del usuario, la localizacion que se tienen con
respecto a otros usuarios que presentan problemas de calidad o que son fuentes de
disturbios y claro los problemas que la compafia enfrente de manera interna para
ofrecer una energia de calidad. Por ello, el planteamiento de soluciones no es algo

generalizado.

Desde el punto de vista de confiabilidad es necesario recordar que toda perturbaciéon
que se presente en el sistema eléctrico y provoque fallas o salidas de operacién de
los equipos aunque sean momentaneamente lo afecta directamente, ya que la
confiabilidad como tal asociada al tipo y numero de disturbios que se presentan en

la red eléctrica, son muy variados y pueden tener causas muy diversas.
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A. La magnitud y duracion de la depresion de voltaje determinan la
consecuencia del dafio al equipo sensible. Un poco mas del 62% de los
disturbios fueron depresiones de voltaje con duracién menor a 0.5 seg. (30
ciclos). Tipicamente estas depresiones son resultados de condiciones de
falla: un corto circuito en el sistema de la empresa suministradoras,
descargas atmosféricas, contacto con ramas de arboles o maleza,
vandalismo, accidentes de vehiculos, actividades de construccion, fallas de
equipo, contaminacion metereolégica o efectos ambientales, pequefios
animales.

Las depresiones de voltaje también son resultado del arranque de un motor
aunque estas sobretensiones comunmente son mayores en duracién de 30
ciclos y el voltaje asociado no es tan bajo.

B. Aproximadamente el 21% de los disturbios en una red son impulsos de
voltaje transitorios. La conexion y desconexién de cargas ocasionan estos
impulsos normalmente no representan un problema asta que sobrepasan el
200% o 300% del voltaje RMS. El impulso es una elevacién transitoria con
duracién menor a 7% ciclo. Otras causas comunes de impulsos son descargas
atmosféricas cercanas, descargas estaticas y arqueo entre contactos.

C. Las interrupciones constituyeron el 14% de los disturbios. Ningun sistema es
invulnerable a las interrupciones, estas son ocasionadas por corto circuito,
descargas atmosféricas, mal funcionamientos del equipo, accidentes de
vehiculos, excavaciones en sistemas subterraneos, etc.

D. Las sobretensiones representaron el 3%. La averia en un equipo, el corte del
servicio de energia, el paro en un proceso automatico o el accidente son
cada vez menos tolerados o aceptados, tanto como por los industriales como

por la poblacién usuaria

2.7 La maduracion, la vida util y el envejecimiento de los componentes

2.7.1 El tiempo de vida de los componentes

La curva de la tasa de riesgo tiene una forma que es caracteristica de diversos

componentes fisicos. Esta forma puede ser dividida en 3 regiones distintas.
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Tiempo Vida en operacion

Figura 2.1 Curvatipica de tasa de riesgo para componente
electronicos

Para componentes no reparables si Ti es la variable aleatoria que describe los tiempos de
vida al término del i-ésimo tipo de distribucién utilizada (i = 1,2,3), el tiempo de vida
resultante T del dispositivo en cuestion es una variable aleatoria definida por T = min.
(T4,T2,Ts).

Regidn |.- Nombres: Fase de depuracion
Regién de maduracion

Periodo de mortalidad infantil.
Caracteristica: La tasa de riesgo decrece en funcién del tiempo
Tipos de fallas tipicos: errores en el disefio, falta de cuidado en la fabricacién
Region Il.- Nombres: Periodo de vida util
Fase de operacion normal.
Caracteristica: La tasa de riesgo permanece constante.

Tipo de falla tipicas: Fallas que ocurren puramente al azar.

Modos de evaluacién: Distribucion exponencial.
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Region Ill.- Nombres: Fase de desgaste
Fase de fatiga.

Periodo de envejecimiento.

Caracteristica: Tasa de riesgo que se incrementa rapidamente con el tiempo.
Tipo de fallas tipicas: Fallas por envejecimiento.

Modo de evaluacion: Distribucion de Weibull o Distribucién Normal.

2.8 Dependabilidad 6 seguridad de funcionamiento

Normalmente se llega a confundir la confiabilidad con la dependabilidad 6 seguridad de
funcionamiento, aunque son conceptos relacionados, la dependabilidad va mas alla de lo
que conocemos como confiabilidad. La definicion formal de este término, dada por la IEC,

es la siguiente:

La “dependabilidad”Es un término general usado para describir la disponibilidad del
desempefo de cualquier sistema, siendo sus factores de influencia el desempefio de la

confiabilidad y el desempefio de la “mantenibilidad”.

Existen otros conceptos asociados a la dependabilidad como la seguridad operativa y la
seguridad fisica.

- La seguridad operativa es la habilidad de un sistema de no desintegrarse ante la
falla de cualquiera de sus elementos de manera individual, esto implica realizar
estudios de planeacion y de analisis para simular exhaustivamente todas las fallas
posibles que pueda tener un sistema y asi garantizar que esa falla Unica va poder
ser absorbida por todos los demas componentes del sistema.

- Por otro lado, la seguridad fisica se refiere a la habilidad de un sistema de no
permitir, aun cuando falle cualquiera de sus componentes, amenazar la vida de

las personas, las propiedades y el medio ambiente.
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2.9 La mantenibilidad de la instalacién eléctrica.

Es “el conjunto de caracteristicas de disefio y de instalacién que hacen posible
realizar la funcién requerida con un costo minimo de mantenimiento, bajo ciertas
condiciones de operacién en las que se pueda realizar el mantenimiento

programado y no programado.”

2.10 Las interrupciones del servicio de energia eléctrica.

De acuerdo con la norma IEEE-519, cuando se habla de las interrupciones se entienden
como la pérdida de alimentacién en corriente alterna durante medio ciclo de la frecuencia
del sistema que para 60 ciclos que es de 1/120 segundos, Sin embargo ademas del
malestar por la falta de energia eléctrica el concepto de interrupcion de energia eléctrica
va mas allad de esta interrupcién se interpreta como una interrupcién perceptible ya que
basta con que se interrumpa la energia por algunos ciclos o milisegundos para se puede
afectar a ciertos tipos de cargas sensibles. La primera distincion que se propone es entre
interrupciones programadas e imprevistas. Lo anterior es debido a que anteriormente en
las instalaciones eléctricas no se tenian un problemas serios de operacién de los equipos
que estaban instalados, ya que en su mayoria eran insensibles a las perturbaciones mas
comunes que ocurrian en ese entonces en la red de alimentacién de la compafia
suministradora. Por lo cual, se consideraba que la calidad de la energia eléctrica a los
consumidores era bastante buena, lo cual es cierto, ya que se tenian limites de tolerancia
impuestos por las mismas companias suministradoras en lo que se refiere a la magnitud y

a la frecuencia del voltaje.

En lo que a la magnitud de voltaje se refiere se emplea el criterio conocido de + 10% para

decidir el nivel de voltaje.
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Tabla 2.1. Las categorias y caracteristicas tipicas de los fendmenos

electromagnéticos de los sistemas eléctricos de potencia relacionados con la

calidad de la energia.

Categorias Contenido tipico Duracién tipica Magnitud tipica de

espectral voltaje

1. Transitorios

Impulso

Nanosegundos 5 ns pico <50 ns

Microsegundos 1 s pico 50 ns - 1ms

Milisegundos 0.1 ms pico >1ms

Oscilatorios

Frecuencia baja <5kHz 0.3-50ms 0—-4pu

Frecuencia media 5 —-500 kHz 20 s 0-8pu

Frecuencia alta 0.5-5MHz 50s 0-4pu

2. Variaciones de corta duracion

Instantaneas

Depresion Sag (Dips) 0.5 ciclos — 30 ciclos 0.1-0.9 pu

Dilatacién (Swell) 0.5 ciclos — 30 ciclos 1.1-18pu

Momentaneas

Interrupcion 0.5 ciclos- 3 s <0.1pu

Depresion Sag (Dips) 30 ciclos — 3s 0.1-0.9 pu

Dilatacién (Swell) 30 ciclos — 3s 1.1-12pu

3. Variaciones de larga duracion

Interrupcidn sostenida > 1 minutos 0.0 pu

Bajos voltajes > 1 minutos 0.8-0.9pu

Sobrevoltajes > 1 minutos 1.1-1.2pu

4. Desbalances de voltaje Estado estable 05-2%

5. Distorsién de la forma de onda

Componente de CD Estado estable 0-01%

Armonicas 0-100 th Hz Estado estable 0-20%

Interarmonicas 0-6kHz Estado estable 0-2%

Parpadeo Estado estable

Ruido Ancho de banda Estado estable 0-1%

6. Fluctuaciones de voltaje <25Hz intermitente 01-7%

7. Variaciones de frecuencia

<10s
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2.10.1 Las interrupciones programadas de energia eléctrica:

Estas interrupciones se distinguen de todas las demas, puesto que estan previstas y por
tanto los clientes afectados estan avisados. De hecho, para ser consideradas previstas,
deben ser avisadas con un tiempo minimo de antelacion a los clientes afectados, para
que estos puedan tomar las medidas oportunas para minimizar el impacto de las mismas.
Suelen producirse por un motivo de nuevas, instalaciones mantenimiento de las lineas,

etc.

2.10.2 Las interrupciones imprevistas de energia eléctrica:

Son todas las demas interrupciones. Son mucho mas dafiinas, puesto que los clientes no
han podido tomar medidas especificas contra ellas para las interrupciones imprevistas,
pueden enumerarse las siguientes causas: fuerza mayor, agentes externos, climatologia,

fallas en componentes, operacionales de la distribuidora, causas desconocidas, etc.

La asignacién de las interrupciones a alguno de estos origenes no siempre resulta
sencilla. La primera razon es que muchas veces se desconoce la causa por las que ha
existido una interrupcién. La segunda es que no todo el mundo esta de acuerdo con que
es un origen externo a la distribuidora. Que es de fuerza mayor, etc. debido a las posibles
implicaciones de responsabilidad que pudiese conllevar. En cualquier caso, una posible

clasificacién de los origenes es la siguiente:

2.10.3 Las interrupciones de energia.

Las interrupciones instantaneas de energia provocadas por una condicion de falla del
aislamiento después de una operacion exitosa del equipo de reestablecimiento puede
tener una duraciéon de hasta varios ciclos. Por lo tanto, deben tomarse las medidas
necesarias para reducir al minimo las salidas instantaneas, generalmente producidas
durante tormentas eléctricas, tales como el empleo de aisladores con entrehierro y
limitadores de corriente. Las interrupciones se pueden clasificar en general como

momentaneas, temporales y de larga duracion:
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Las interrupciones momentaneas son aquellas cuyas duracion estan en milisegundos y
por lo general no se cuantifican y se analizan principalmente desde el punto de vista del
efecto sobre los equipos sensibles, los que tienen dispositivos de electronica digital y de
estado solido. Este tipo de interrupciones que se pueden presentar por las fallas
transitorias de cualquier naturaleza, generalmente se consideran en redes que tienen un

cierto grado de automatizacién

Las fallas temporales son aquellas ocasionadas por contacto con ramas de arboles,

descargas atmosféricas y presencia de animales.

Generalmente las interrupciones de larga duracion son aquellas de mayor tiempo para
reparacion mantenimiento o reemplazo antes de ser energizadas nuevamente son las que
en el sentido clasico se usan como referencia para los estudios de la confiabilidad de un
sistema de distribucién. Cuando se usa el equipo de seccionalizacion automatica, se
desconecta la parte dafiada del sistema para minimizar asi el numero de usuarios
afectados. Los sistemas de distribucion incluyen una serie de dispositivos que liberan la

falla tales como los relevadores, interruptores, restauradores, fusibles y seccionadores.

Los restauradores e interruptores reestablecen el servicio en forma inmediata. No asi los
cortacircuitos que han operado y que se les debe reponer el fusible antes de ser

reestablecidos.

2.10.4. Las interrupciones momentaneas de energia

Son aquellas cuya duracion esta en milisegundos y por lo general no se cuantifican y se
analizan principalmente desde el punto de vista del efecto sobre los equipos sensibles, los
que tienen dispositivos de electrénica digital y de estado soélido. Generalmente este tipo
de interrupciones se pueden presentar por fallas transitorias de cualquier naturaleza, que

se consideran en redes que tienen un cierto grado de automatizacion.

Generalmente las interrupciones de larga duracion son aquellas de mayor tiempo para
reparacion mantenimiento o reemplazo antes de ser energizadas nuevamente son las que
en el sentido clasico se usan como referencia para los estudios de la confiabilidad de un

sistema de distribucién. Cuando se usa el equipo de seccionalizacion automatica, se
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desconecta la parte dafada del sistema para minimizar asi el numero de usuarios

afectados.

Los sistemas de distribucién incluyen una serie de dispositivos como son los relevadores

interruptores restauradores, fusibles y seccionadores que liberan la falla.

Los restauradores e interruptores reestablecen el servicio en forma inmediata. No asi los
cortacircuitos que han operado y que se les debe reponer el fusible antes de ser

reestablecidos.

2.10.5. Las interrupciones breves de energia

Se considera como una interrupcién breve cuando la tensién en los puntos de suministro
es inferior al 1% del valor de tensién acordado y dura menos de 1 minuto. La mayoria no
deberia exceder a 1 segundo. Estas interrupciones son provocadas por defectos fugitivos
despejados por los sistemas de protecciéon con reposicién del suministro, todo ello de
manera automatica . Como todas las perturbaciones debidas a fallas con alto componente
de aleatoriedad, la norma unicamente sefala valores indicativos: desde unas decenas a

unas centenas al afno.

El origen de las interrupciones breves es el mismo que el de los huecos: una falla fugitiva
y la operacion de los sistemas de proteccion en una linea provocan interrupciones breves
en esa linea, y huecos en las lineas proximas. Su efecto también es similar, ya que son
como un gran hueco: mal funcionamiento de equipos electrénicos de control y proteccion,
parada de motores, inconvenientes derivados de re-arranques de motores y maquinas,
fallas y errores en procesos informaticos, apagado de lamparas de arco, actuacion

indeseada de relés y contactores, etc.

2.10.6. Las interrupciones largas de energia.

En una primera aproximacion, se puede dividir el sistema eléctrico en generacion,
transporte y distribucién, y ver la influencia de cada parte en la continuidad del suministro.

Las interrupciones pueden ser debidas a una falta de generacién: puede no haber un

parque de generacién suficiente, lo que supone dejar sin alimentacion una parte de la

Pagina. 33



Capitulo2. El problema de las variaciones rapidas del voltaje y su impacto en las cargas sensibles

demanda. Esta situacién puede darse en paises en vias de desarrollo, con un fuerte
crecimiento de la demanda y sin haber realizado las inversiones a largo plazo. Otra causa
posible puede ser la baja disponibilidad de las centrales, provocando una falta de
generacion para cubrir toda la demanda. En cualquier caso, estas situaciones son muy
poco probables en paises desarrollados, donde el parque generador suele estar
sobredimensionado, Las nuevas regulaciones, y sobre todo la nueva tendencia de
liberacion de la generacion abre incognitas sobre cdmo va a evolucionar el parque de

generacion.

La linea de transmision también puede provocar interrupciones largas. Pero se ha
invertido mucho en su proteccion y en el estudio de la confiabilidad de la linea de
transmision frente a fallas. La razén es que una falla en la linea de transmision puede
afectar a una zona muy amplia de suministro, pudiendo ser muy grande el dafio causado.
Estas fallas pueden provocar apagones generales. Al ser redes malladas generalmente
suelen disefiarse las redes de transmision con un criterio N-1 (e incluso N-2), es decir,

capaces de soportar sin problemas la falla de un elemento de la red (o de dos).

En las redes de distribucién es donde se genera la mayoria de las interrupciones del
suministro. Dependiendo del pais y del momento de la toma de datos, suele asignarse un
80% a un 95% de las interrupciones a la distribucion, repartiéndose el restante 5 - 20%
entre la generacion y la transmision. Este porcentaje puede llegar hasta el 99%.
Histéricamente se ha estudiado y se ha invertido mucho menos en confiabilidad de la
distribucion que en la confiabilidad de la transmisién. Varias razones han contribuido a
ello: primero, debido a la estructura de la redes de distribucion, las faltas 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 distribucion, aunque individualmente son pequefias,
afectan a muy pocos clientes. Para conseguir mejorar la continuidad a muchos clientes,
son necesarias muchas inversiones pequefias que se convierte en una inversion
importante. Esta tesis se centra en el problema de continuidad de suministro en las redes

de distribucion.
Las interrupciones provocadas por fallas en el sistema de distribucién tienen a su vez

multitud de origenes o causas distintas. Es interesante hacer una clasificacion de las

mismas que permitan entender la mejor soluciéon para mejorar la continuidad, asi como
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posibles implicaciones a la hora de medir la calidad del servicio con fines regulativos o
incluso meramente informativos. Es importante también a la hora de exigir
responsabilidades sobre la falta de continuidad. A continuacién se presenta una posible
clasificacién de las interrupciones largas en distribucion por su origen. No se pretende que
esta clasificacion sea la uUnica valida, sino que se quiere presentar una posible

clasificacion de las mismas.

2.11 Las fallas temporales de energia eléctrica
Son aquellas ocasionadas por contacto con ramas de arboles, descargas atmosféricas y

presencia de animales.

2.11.1 Las sobretensiones temporales de voltaje

Son las sobretensiones temporales a la frecuencia de la red, entre fases y tierra, de
valores significativos y duracion relativamente larga en un lugar dado. La tension
suministrada conserva las caracteristicas senoidales y de frecuencia habituales, pero con
un valor de tensibn mucho mayor. La norma uUnicamente propone un valor maximo
indicativo. Estas sobretensiones no deberian sobrepasar tipicamente 1.5 KV en baja
tension y entre 1.7 y 2 veces la tension declarada en media tension segun el tipo de
neutro. Tampoco indican cuantas pueden ocurrir, ni dan un limite. A menudo, estas
sobretensiones son consideradas huecos, ya que son lo mismo pero de signo contrario.
Se originan en fallas en la linea u otras lineas, en la operaciéon de los sistemas de
proteccién, en la desconexion de cargas, etc. Pueden quemar el aislamiento de equipos, o

provocar malos funcionamientos.

2.11.2 Las fallas del sistema de origen desconocido.

Aqui se incluyen todas las interrupciones cuya causa se desconoce. Suelen ser causas

transitorias que no dejan rastro, pero que las protecciones de las lineas ni lo reenganches

no han podido despejar

Pagina. 35



Capitulo2. El problema de las variaciones rapidas del voltaje y su impacto en las cargas sensibles

2.11.3. Las fallas climatol6gicas del sistema:

Esta causa incluye a todas las interrupciones que tienen su origen en fendmenos
climatolégicos como rayos, viento, nieves, etc. Que provoquen fallas o averias en
componentes ademas se incluyen aqui la contaminacion, la humedad, la corrosién salina

en zonas cercanas al mar, etc.

2.11.4 Las fallas del sistema de origen externo:

Aqui se incluye a todas las interrupciones causadas por agentes externos al sistema
eléctrico: animales (pajaros, roedores, etc.), arboles, ramas, excavadoras, vehiculos,
personas. Todos pueden provocar romper una linea, una torre, y cable, etc. De alguna
forma, también puede considerarse en algunos casos como causa externa de las
interrupciones provocadas por el mal funcionamiento de las instalaciones de un cliente de

la red.

2.11.5 Las fallas del sistema de origen interno:

Se incluyen todas las interrupciones causadas por agentes o elementos pertenecientes al
sistema eléctrico: falsa maniobra, falla de algun componente de la red, falla de los
sistemas de proteccién, fallas humanas en la operacién del sistema, sobrecarga del

sistema, etc.

2.11.6. Las fallas del sistema por fuerza mayor.

Este apartado es redundante pero intenta recoger los casos extremos de climatologia y
causas externas: como huracanes, terremotos, actos de terrorismo, etcétera. La frontera
entre esta causa y las de climatologia causas externas varian segun quien hace la
clasificacion. Incluso a veces se considera de fuerza mayor el hecho que deja sin
suministro a una parte importante de los clientes servidos en una amplia zona. se propone
considerar fuerza mayor cuando la interrupcion afecte a mas del 10% de los clientes de
una suministradora, también se considera fuerza mayor, entre otras causas, a las
interrupciones que afectan a mas de 100.000 clientes es que a veces, a pesar de detectar

el origen directo de una interrupcion como puede ser un elemento averiado de la red, no
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se conoce la causa de su averia: agentes externos que lo han expropiado, el
envejecimiento prematuro, la mala operacion, o sencillamente el fin de la vida del
elemento. Todo ello complica la asignacion de una interrupcidon a una casilla de la
clasificaciéon. Como ya se menciondé anteriormente es dificil de interpretar el caso de
fuerza mayor, porque es redundante de los demas, sélo que recoge a los casos extremos.
Una justificacion de esto podria ser que la empresa podria invertir y tomar las medidas
necesarias para mitigar las demas causas de interrupcion es, que incluso podia exigirsele
que lo hicieran pero las causas de fuerza mayor implican unos medios en algunos casos
inalcanzables y en cualquier caso injustificable desde el punto de vista econdmico, sobre
todo teniendo en cuenta su baja probabilidad. Por tanto puede justificarse de alguna forma
la ausencia de la responsabilidad de la distribuidora en esos casos. El problema esta en

determinar la frontera entre causa " normal" de fuerza mayor y los indices de continuidad

2.12 Las variaciones periédicas y rapidas de tension.

Estas variaciones periddicas o erraticas permanentes tienen una descomposicidn
espectral en una banda desde 0.5 Hz. a 25 Hz. Se deben a cargas (o conjunto de cargas)
cuya utilizacion se caracteriza por una constante variacion de su demanda de potencia

(por ejemplo: hornos de arco, equipos de soldadura.

2.13 Los efectos de latensién alta en la instalacion eléctrica

Se produce una variacién de tensién cuando hay una alteracién en la amplitud y, por lo
tanto, en el valor eficaz de la onda de tensién. Una variacion de tension tiene: un valor de
partida y un valor final. La tension alta produce fundamentalmente un efecto de
calentamiento de los receptores. En determinadas circunstancias, este calentamiento
puede ocasionar la averia de los equipos si se supera el limite térmico que soportan. Es
mas dificil detectarla, ya que los receptores no dejan de funcionar instantdneamente y no

es facil apreciar de inmediato su sobrecalentamiento.
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2.14. Los efectos de la tensidon baja en la instalacion eléctrica

La mayor parte de los receptores pasan de un estado de funcionamiento normal a uno
"andmalo" o a uno de "no funcionamiento" cuando se ven sometidos a una tension baja,
recuperando el estado "normal" cuando el valor de la tension vuelve a situarse dentro de
los margenes de tolerancia. Asi, en la mayoria de los casos, los efectos no suelen ser
especialmente perjudiciales. Cabe citar algunos ejemplos: En el momento del arranque,
un motor no podra iniciar el giro si la tension no es suficiente para proporcionar el par

mecanico que requiere el eje. Sufrira un calentamiento que podria provocar su averia.

En las lamparas incandescentes, se observa una disminucion en la intensidad luminica.

Las que funcionan en base a descarga de gases pueden llegar a no cebarse en el
momento de la conexién, permaneciendo apagadas. Si se encontraran funcionando,
podrian apagarse y no se encenderian hasta que la tension volviera a los limites de

funcionamiento.

Los contactores o relés pueden producir actuaciones incorrectas, afectando al proceso

que estén controlando.

Es mas dificil detectarla, ya que los receptores no dejan de funcionar instantaneamente y

no es facil apreciar de inmediato su sobrecalentamiento.

Para estudiar los efectos de las variaciones lentas de tension sobre los receptores,
conviene tener en cuenta los posibles estados de funcionamiento: normal, anédmalo, no
funcionamiento y averia Los tres primeros estados pueden evolucionar entre si, mientras
que el ultimo, el de averia, es fijo y no permite el paso a ninguno de los demas de manera
normal. Los receptores deben estar dotados de protecciones que eviten el paso al estado

de averia.

Una vez definida una tensién nominal y su margen de tolerancia, pueden darse dos tipos

de variaciones de tension:

* Las que se situen por debajo de dicho margen o "tension baja".
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* Las que se situen por encima del mismo o "tension alta".

Las condiciones de alto o bajo voltaje pueden representarse en circuitos durante la

desconexion de cargas de gran tamano o durante periodos de sobrecargas.

En las industrias se han llevado a cabo estadisticas para analizar las causas que originan
las variaciones lentas de tension, y determinar los factores que aparecen con mayor
frecuencia, con objeto de caracterizar los problemas de la calidad de la energia.

Hasta hace poco la comunidad del suministro hace referencia a la existencia uno de
tension en el punto de conexién, como el Unico aspecto considerado importante de la
calidad del servicio. En la literatura técnica, se describe como confiabilidad del suministro
y es el aspecto de calidad del servicio sobre el que mas se ha descrito aun cuando falla la
continuidad del servicio, es decir cuando la tension de suministro desaparece en el punto
de conexion, se dice que hay una interrupcién del suministro. La definicién exacta segun
la norma, es que existe interrupcién del suministro cuando la tensién este por debajo del
1% de la tensién nominal en cualquiera de las fases y alimentacion. Otra interrupcion de
suministro viene caracterizada por su duracion. En continuidad, unicamente se tiene en
cuenta las interrupciones largas, es decir de mas de 3 minutos. Las interrupciones breve,
o menores de 3 minutos, se consideran un problema de calidad de bondad, ya que son
debidas a la operacion de los sistemas de proteccion de la redes: reenganches rapidos
debidos a las fallas transitorias o fugitivas, operacion de aislamiento de tramos con falta,
etc. Las interrupciones largas de suministro en cambio suelen necesitar de la reparacién
de algun elemento defectuoso de las redes, o, al menos, la inspeccion de los tramos con

problemas, asi como la reposicién manual de la tension.

De todos los factores que influyen en las variaciones de tension, el mas importante es la
impedancia del receptor, que depende a su vez de la carga conectada. Esta puede variar
por diversas razones entre las cuales cabe destacar las siguientes:

e El consumo de energia no se realiza de forma constante. A lo largo del dia, hay
periodos de consumo intenso, a los que se denomina "horas pico", y periodos de
bajo consumo, a los que se llaman "horas valle".

e Los receptores no son iguales y sus diferencias condicionan asimismo las

caracteristicas del consumo. Asi, no es lo mismo que el consumo se concentre en
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una zona con una importante componente industrial, a que lo haga en una
mayoritariamente residencial.

e La variacién del consumo en un tiempo determinado recibe el nombre de curva de
carga. Las variaciones de tensién se encuentran estrechamente ligadas a ella, de
forma que es de esperar que la tensién de la red sea mayor en los momentos de
bajo consumo, que en los de alto.

Si partimos de un conjunto de valores de tension y tiempo, la evolucion de una variacion
lenta de tensidén puede presentar el aspecto que se indica en la Figura 2.1. Como se ve,
los valores correspondientes a cada instante de tiempo se enlazan entre si formando un
perfil de tensiones en el que cada punto representa el valor real de la tension en el
instante de realizar la medida. Una vez definida una tensién nominal y su margen de

tolerancia, pueden darse dos tipos de variaciones de tension

Las que se situen por debajo de dicho margen o "tensién baja". Las que se situen por
encima del mismo o "tension alta". Veamos a continuacion los efectos ligados a unas y

otras

2.15 Las perturbaciones severas de voltaje.

Se define como aquella que es menor que el 85% de la tensién nominal. Si se presentan
estas condiciones con frecuencia o durante periodos prolongados, pueden dar a
envejecimientos de componentes electrénicos en sistemas digitales y errores durante el
almacenamiento o lectura de la informacidon. Su presencia puede algunas veces
detectarse visualmente al presentarse “parpadeo” o disminucion del nivel de iluminacién
en lamparas o reduccidén “encogimiento” del area de despliegue en monitores de TV o

computadoras.

2.16 Las sobretensiones transitoriasde voltaje

También llamadas impulsos de tensién son fuertes Estas se presentan en forma de
impulsos de voltaje de muy corta duracidén superpuestos en la sefial de alimentacion y
frecuentemente intermitentes con una duracion (desde algun microsegundo hasta 2
milisegundos). La norma tampoco da limites para el numero de impulsos, ni su tamafio.

Unicamente indica que no suele sobrepasar 6 KV de pico en baja tensién. Aconseja tomar
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precauciones suficientes para poder soportar este tipo de impulsos, teniendo en cuenta la
energia que transporta. Distingue entre los impulsos debidos a rayos que caen en la red, y
los debidos a maniobras en las redes. Su efecto es que pueden quemar componentes

electrénicos en equipos conectados en ese momento.

Los impulsos pueden tener su origen en las descargas atmosféricas, en maniobras de
interruptores y al conectar o desconectar capacitores para la correccion del factor de
potencia. Estos constituyen los llamados picos de voltaje. A diferencia de las
sobretensiones temporales y exceptuando el caso critico de rayos muy cerca de las
instalaciones que producen chispas en los contactos, estas sobretensiones no presentan
una indicacién clara de su existencia que puede detectarse visualmente en circuitos de
alambrado o en alguna otra forma. Sin embargo dado que su nivel pueda alcanzar valores
de 5 o0 mas veces el valor del voltaje nominal, su efecto consiste en aplicar esfuerzos
excesivos al aislamiento de diversos equipos provocar disturbios a componentes
electrénicos sensibles. Esto ultimo puede traer como consecuencia la interrupcién de
programas en procesos por computadoras, pérdidas de informacion almacenada en
memoria o dafo a los componentes (hardware).Otros factores transitorios son la
operacién de conexién y desconexién de mores eléctricos en elevadores, equipos de aire

acondicionado, equipos de compresion, bombas para agua, refrigeradores, etc.

2.16.1 Las variaciones de la tensién suministrada.

El nivel de tension de suministro de referencia en baja tension debe ser de 230 V, medida
como la media del valor eficaz en un periodo de 10 minutos. En sistemas con neutro,
estos 230 V debe estar entre fase y neutro. En los sistemas sin neutro, debe haber 230 V
entre fases. En media tension de preferencia sera la pactada entre el distribuidor y el
cliente como tension declarada de suministro. Las variaciones de la tensién suministrada
hacen referencia a los valores que puede tomar la tensién como en media tensién, son de

10% durante el 95% del tiempo (medido durante una semana).

Esta perturbacion es debida principalmente al disefio de la red de distribucion: lineas
demasiado largas, cargas demasiado grandes para las lineas existentes, mal ajuste de los
transformadores en regulacion o con tomas, etc. También puede aparecer con variaciones

de la carga total de la red de distribucion o de parte de esa red. Esta perturbacion puede
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provocar dificultades en arranques de motores y en arranques de lamparas de descarga,

asi como sobrecalentamientos, reduccion de la vida util de receptores, etc.

2.16.2 Las variaciones rapidas de la tensi6on suministrada

Se considera como variaciones rapida de tensiéon un cambio del valor eficaz de la tensién
de alimentacion dentro de los limites aceptados de nivel de tension en poco en tiempo. La
norma no da unos limites a este tipo de variacién. Unicamente indica que lo normal es
que estos cambios no excedan en baja tension un 5% aunque pueden llegar hasta un
10% en algunas circunstancias, y varias veces al dia. Para media tension, indican unas
variaciones tipo usuales y posibles de 4% y 6% respectivamente. En el caso de que la
tension resultante después del cambio sea inferior al 90% de la tension de alimentacion
(limite de la variacion de tension suministrada), la perturbacién es considerada como un

hueco.

2.16.3. Las variaciones bruscas de la tension suministrada.

Se trata de variaciones bruscas de tension que se producen de manera sistematica y o
erratica (intervalos entre variaciones superiores a algunos segundos. Estas variaciones se
deben a puestas en marcha de cargas importantes (por ejemplo: arranque de motores,
maniobra de bateria de compensacion. En esta definicibn soélo se incluyen las

fluctuaciones:

- De amplitud < 10%

- De periodo< 1 hora

La garantia de funcionamiento que se expresa en términos de confiabilidad, de
mantenibilidad, de disponibilidad y de seguridad es también una ciencia que ningun

disefador de producto o de instalacion puede ignorar.
El industrial que quiere ser competitivo no puede admitir pérdidas de produccion, tanto

mas cuanto sean mas importantes y complejos sus procesos de fabricacion; su misién es

buscar lo mejor en:
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¢ Confiabilidad de sus procesos de su control y mando,
e Disponibilidad de sus maquinas,
e Mantenimiento de las herramientas de produccion,

e Seguridad de las personas y del activo industrial.

Estos valores se agrupan bajo el concepto de garantia de funcionamiento se relacionan
directamente con la nocién de confianza. Este concepto se cuantifica en términos de
objetividad, se calcula en términos de probabilidad, se elabora en términos de arquitectura
y la eleccién de componentes, se verifica con ensayos o por la experiencia. Estas
alteraciones tienen su origen en las propias instalaciones eléctricas —como consecuencia
de maniobras, averias, etc.—, en fendomenos naturales—descargas atmosféricas— y en el
funcionamiento normal de determinados receptores —puentes rectificadores, hornos de
arco, etc.— que las transmiten a los demas receptores a través de la red eléctrica. Su
eliminacion completa resulta imposible. Por ello, es necesario adecuar los receptores,
para disminuir al maximo las emisiones que generan y que puedan afectar su

funcionamiento.

2.16.4 las fluctuaciones de voltaje.

Significa una disminucion momentanea en la magnitud del voltaje rms. Con una duracién
que va desde 10ms (0.6 ciclos) hasta 2.5 seg. (150 ciclos), causado por una falla remota
en algun lugar del sistema de potencia. También existen elevaciones de tension (“swells”),
que no son tan comunes. Las condiciones de alto o bajo voltaje pueden representarse en
circuitos durante la desconexion de cargas de gran tamafio o durante periodos de

sobrecargas

2.17 La calidad de la onda de tension

Para la calidad de la onda, no se tiene gran cantidad de indices para medir la misma
caracteristica, tal y como ocurria en la continuidad del suministro. Cada perturbacion tiene
un indice sobre el cual existe un consenso internacional de cobmo debe medirse cada una
de las anteriores perturbaciones. Un ejemplo de ello lo constituye el caso de las
perturbaciones que afectan a la onda de tensién en un sistema de distribucion de energia

eléctrica (armoénicos, flicker, huecos, etc.). Estos niveles coordinan la aptitud de los
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equipos para soportar los niveles de perturbacién, y los niveles de perturbacién maximos
que deben existir en la red. Por un lado se tiene la funcidon de probabilidad de la
inmunidad de los equipos, es decir qué probabilidad tienen de ser inmunes a un nivel
dado de perturbacion. Se considera que deben tener un 95% de probabilidad de ser
inmunes al nivel de inmunidad fijado por los niveles internacionales. De ello deben
encargarse los fabricantes de los equipos, con disefios aptos para funcionar con

normalidad del nivel de perturbaciones existente en el sistema.

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 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, aunque sea minimo. Sélo queda determinar cual
es el 6ptimo econdmicamente hablando, ya que seran necesarias inversiones ya sea para
disminuir o controlar la emision de perturbaciones, ya sea para elevar el nivel de

inmunidad de los equipos.

2.18 Las perturbaciones de la onda de tensién

A continuacién se presentan las perturbaciones de la onda de tension y los limites
propuestos, ademas de estas perturbaciones, la norma también incluye las interrupciones
largas de suministro, que en esta tesis se ha tratado por separado con el titulo de

continuidad del suministro.

Si se define la electricidad como producto. Y como tal, su suministro debe regirse por los
mismos derechos y obligaciones que la distribucién de cualquier otro producto comercial.
Ello implica una descripcién exacta del producto electricidad, con las propiedades que
debe tener. La norma no fija niveles de compatibilidad electromagnética, sino que
describe cdémo debe ser la electricidad que se suministra a cada cliente, maximos de

perturbaciones que pueden existir en cada punto de suministro.
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2.19 Las tensiones armonicas

Son las tensiones senoidales cuya frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia
fundamental de la tension de alimentacién (60Hz). Significa simplemente que la forma de
la onda de la tensién (o corriente) no es una senoidal pura. Esto resulta de la adicién de
una 0 mas ondas armonicas que se sobreponen a la onda fundamental o de 60 Hz. En el
ambito industrial el empleo de capacitores para corregir el factor de potencia puede
proporcionar, en algunas circunstancias la aparicion de condiciones de resonancia entre
los condensadores y la inductancia de los transformadores. La existencia de arménicas en
la red de distribucion provoca un aumento de las perdidas en los equipos por efecto joule
con el consecuente aumento de temperatura, y esfuerzos en los aislamientos. Las
aplicaciones industriales de convertidores estaticos de potencia, controladores de motores
a base de silicio y hornos de arco ha traido como consecuencia un aumento notable del
contenido de componentes armoénicos, que se manifiestan en forma de diversas
distorsiones de la forma de onda de voltaje en la red de distribucion. Los arménicos se
miden como la amplitud relativa de su valor eficaz (media del valor eficaz en periodos de
10 minutos). Frente al de la frecuencia fundamental. Se consideran limites para cada

armonico individual.

2.20 Los desbalances de la tensién suministrada.

Se considera que hay desequilibrio de la tension suministrada cuando el valor eficaz de
las tensiones de fases o los desfases entre fases no son iguales. Para medirlo se utiliza el
valor eficaz (media del valor eficaz en periodos de 10 minutos) de la componente negativa
de las tensiones trifasicas. Se considera a éstas como la componente dafiina para los
equipos conectados a la red. El valor de la componente negativa no debe superar el 2 %
de la componente positiva durante el 95% del tiempo, medido en periodos de 1 semana,
ya sea en baja o media tension .Aunque advierten que en areas donde se distribuye con 1

fase o 2 fases, puede haber desequilibrios de hasta un 3 %.

El origen esta en las cargas monofasicas importantes (unidades de traccién ferroviaria,
hornos de induccion), cargas trifasicas desequilibradas, hornos de arco, distribucién en 1
0 2 fases, mala planificacion de las cargas, etc. Tiene los siguientes efectos negativos:

pares de frenado parasitos y sobrecalentamiento de maquinas rotativas, disminucion de
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capacidad de transporte, mal funcionamiento de equipos electrénicos de control y

proteccion, fallos en la operacion de rectificadores controlados, etc.

2.21 Los Huecos de la onda de tension.

Se considera que existe un hueco cuando la tensién suministrada disminuye bruscamente
por debajo del 90% de la tension acordada y por encima del 1%, recuperandose al cabo
de un corto lapso de tiempo. Por convenio, un hueco de tension dura de 10 milisegundos
a 1 minuto. Existen huecos complejos, compuestos por huecos simples que afectana 2 6
3 fases de un sistema trifasico. La norma tampoco propone un limite de un ndmero de
huecos. Unicamente indica que puede haber desde algunas decenas hasta mil huecos al
afio, y que la mayoria son de menos de 1 segundo y menos del 60% de profundidad. La
norma en su guia sobre la duracion de un hueco y de su profundidad, ademas de una
clasificacion de los distintos tipos de huecos en una tabla en funciéon de estos dos

parametros.

El origen de los huecos son fallas en otras lineas, operacion de los sistemas de
proteccion, conexion de cargas, etc. Tiene los siguientes efectos negativos: mal
funcionamiento de equipos electrénicos de control y proteccién, variacién de la velocidad
de motores o parada de éstos, inconvenientes derivados de re-arranques de motores y

maquinas, fallos y errores en procesos informaticos, apagado de lamparas de arco, etc.

2.22 Las variaciones de la frecuencia de suministro

La frecuencia del sistema debe de ser de 60 Hz, medida como la media de los valores de
frecuencia en un intervalo de 10 segundos. En sistemas sincronos interconectados, se
permite una variacion de 1% durante el 95% del tiempo, y de +4%/-6% durante el 100%

del tiempo. Estos limites son igualmente validos en baja tension como en media tension.
La frecuencia no es una perturbacién importante en los sistemas interconectados. Sobre

todo no es un problema de la distribucién del producto electricidad. La frecuencia es una

variable controlada por el operador del sistema a través de la generacion, ya que las
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desviaciones provienen de posibles desequilibrios instantaneos de la generacion y la
demanda. Los efectos negativos de esta perturbacion son cambios de velocidad en
maquinas rotativas, el mal funcionamiento de equipos que incorporen sincronizaciones,

sobrecalentamientos, etc.
2.23 El ruido eléctrico (interferencia) en los equipos sensibles.
Una forma comun de disturbio en sistemas de computo es el ruido eléctrico generado por

sistemas de transmision de senales de radio, operacion de lamparas fluorescentes vy

controladores de atenuacion de niveles de iluminacion.
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CAPITULO 3 Estudio del parpadeo 6 Flicker

3.1 Introduccioén

El flicker o parpadeo de la luz (del inglés: to flicker = parpadear, titilar) es una impresién
de inestabilidad de la sensacién visual debida a un estimulo luminoso en el cual la
luminosidad o la distribucion espectral fluctian en el tiempo, por encima de un cierto
limite, el parpadeo se vuelve molesto. Esta molestia es aun mas rapidamente con la
amplitud de la fluctuacion. Para ciertas tasas de repeticion, amplitudes incluso dé]
pueden resultar molestas. Para medir el parpadeo, se ha disefiado el indice de severidad
de largo plazo (este indice se basa en el indice de severidad de corto plazo por que
necesita 2 horas de medicion para poder calcularse [UNE-EN 60868, UNE-EN 868-0].
Este indice esta disefiado de forma que el limite de molestia se encuentra para la
mayoria de las personas en un valor de 1 del indice de severidad de 1 plazo. La norma
establece como criterio que el indice PIt debe ser inferior a 1 durante el 95% del tiempo
medido durante un periodo de una semana, ya sea en baja o en media tension.

Su origen es distinto de las variaciones rapidas de tension. Suele ser provocado por
cargas fluctuantes muy importantes: hornos de arco, soldadura por puntos (resistiva),
motores con arranques frecuentes como laminadoras, molinos industriales, maquinas
herramientas, etc. Y su efecto es el ya descrito de modo visual en los espacios iluminados
con lamparas incandescentes, asi como el mal funcionamiento receptores de television,

de ordenadores, de radares, etc.

3.2 Explicacion matematica del origen del parpadeo

Las fuentes de estas fluctuaciones son equipos eléctricos cuyo funcionamiento necesita
importantes variaciones ciclicas de intensidad. Estas, al recorrer la impedancia de la red
(R, X), provocan variaciones de tension AV (figura 3.2.)

Se define:

V = tension nominal de la red (de funcionamiento),
E = tension en vacio de la red,
AV = caida de tensién (= E - V),
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P = potencia activa de la carga bajo la tensiéon nominal V,

Q = potencia reactiva de la carga bajo la tension nominal V,

cos @ = factor de potencia de la carga,

| = corriente nominal de la carga,

Scc = potencia de cortocircuito de la red aguas arriba,
R = resistencia total de la red aguas arriba,

X = reactancia de la red aguas arriba.

Si se considera que el angulo entre E y V es pequeio:
AV=E-V=R.lcos@+ Xlsenq
se puede escribir:
P=V.lcoseyQ=V.sengo

de donde resulta:

AV = RP+ X.Q
Vv
y en valor relativo:
AV RP+X.Q
Vv v?

Notas:

1.- en Alta tension, la resistencia R es despreciable frente a la impedancia X, y la ecuacién se transforma:

AV _XQ_Q
VoVvZ s

cc

Es decir: la variacion de la potencia reactiva es preponderante y se ha de controlar.

2.- En Baja tension R no es despreciable, de modo que hay que actuar sobre la potencia activa P y la potencia

reactiva Q.
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R, X P Q
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Fig. 2: Las varlaciones de tensibn, ongen del ficker,
se deben a vanaciones de infensidad | gue recorren fa
impedancia de fa red.

3.3 PARPADEO DE LAS LAMPARAS EN SISTEMAS DE POTENCIA

El presente capitulo sélo considera la componente del parpadeo de la regulacién de
voltaje, y trata principalmente con la reaccion del ojo humano a las variaciones en

intensidad de la luz eléctrica.

Desde los inicios de la industria eléctrica uno de los problemas mas importantes ha sido la
regulacién del voltaje. El tamafio de muchas partes de un sistema de potencia son
grandemente determinados por esta consideracion. Una gran proporcion del precio de
venta de potencia eléctrica es el interés y otros cargos fijos en la generacién y distribucion
medios por el cual cualquier mejora en regulacién se refleja finalmente en tasas mas
altas. Igualmente, los tipos de carga que excepcionalmente imponen severos requisitos de

regulacion aumentaran también el costo de la energia suministrada.

En los inicios de la industria, era permisible una gama relativamente amplia de variacion
de voltaje, porque en ese tiempo el publico no estaba acostumbrado a intensidades
uniformes de iluminacién. Hoy, hay una mayor conciencia acerca de si el nivel de voltaje
esta en lo correcto, como lo indicado por la "blancura" de la luz y por la duracion de las
lamparas. Sin embargo mientras, es requerida una banda estrecha de voltaje que
anteriormente no habia, éste no siempre es el factor limitante en la regulacion del voltaje.
En los ultimos afios se han agregado numerosos dispositivos nuevos a las lineas que
imponen cambios rapidos y frecuentes para impulsar carga con sus correspondientes
cambios rapidos de voltaje. Observaciones repetidas han mostrado que esos cambios
rapidos de voltaje son mucho mas molestos que los lentos, para que los efectos del
"parpadeo” puedan limitar la habilidad del transporte de carga util de largos circuitos
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individuales antes que la maxima regulacion del estado permanente o calentamiento se
haya alcanzado. Consecuentemente, ahora el problema de la regulacién de voltaje debe
ser considerada desde dos angulos: la caida normal de voltaje de carga ligera a plena
carga, y los parpadeos sobrepuestos debidos al arranque de motores y a las diversas
cargas pulsantes e irregulares. Las diferencias en voltaje entre la carga ligera y la de
plena carga afectan el comportamiento, eficacia, y vida del equipo eléctrico. EI mal
funcionamiento del sistema de iluminacion. Una fluctuaciéon del flujo luminoso puede ser
también debido a un mal funcionamiento del Sistema de iluminacién. Esta es la primera
hipétesis a comprobar en caso de problema. Por ejemplo: las lamparas fluorescentes
incorporan un balastro. los tubos con balastro ferromagnético tradicional, ademas del
parpadeo que se observa al final de su vida, pueden generar parpadeo cuando estan

asociados a un regulador.

En efecto la ionizacion del gas no se asegura cuando el mando de Angulo de fase amputa
una parte de la sinusoide, los tubos con balastro electronico son generalmente insensibles
a las variaciones de su tension de alimentacion. Existen balastros que pueden utilizar
reguladores con mando por angulo de fase, en este caso se han podido observar
parpadeos en presencia de arménicos o corrientes portadoras (deteccion insegura del
Paso por cero de la tensién).

El parpadeo provocado por los subarmoénicos y los interarménicos. Se ha demostrado y
constatado que, en ciertas condiciones, la presencia de interarmoénicos en la tensién de
alimentacion también es una fuente del parpadeo. En particular, las lamparas de
incandescencia son sensibles en la banda de frecuencias comprendidas entre 20 hz. Y 80
hz., mientras que las fluorescentes lo son a frecuencias superiores a 100 Hz. Las
lamparas de balastro inductivo parece mas sensible a este fendmeno que las que llevan
balastro capacitivo.

Las fluctuaciones de tensidon no afectan en general al buen funcionamiento de los
aparatos conectados, mientras la alteracion sea inferior a los limites contractuales de
variacion de tension de alimentacion (ver capitulo precedente). Sin embargo, estas
fluctuaciones pueden afectar al flujo luminoso segun los distintos tipos de iluminacion. La
tabla de la figura 3 presenta las principales caracteristicas de las distintas fuentes

luminosas y sus comportamientos segun la tension.
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3.4 La medida, definicién de la molestiay dosis del parpadeo,

La cuantificacion y la medida del fendmeno del parpadeo resultan bastante complejas,
puesto que al mismo tiempo hacen intervenir factores técnicos, fisioldgicos y psicoldgicos.
¢,Como cuantificar y medir la sensacion de molestia experimentada por el hombre? Se
han llevado a cabo muchos estudios profundos sobre el analisis y la cuantificacion del
parpadeo en diversos paises [2.
En este capitulo se presentan, en orden cronoldgico, las distintas etapas que han
permitido que ahora el parpadeo sea un fendmeno bien definido, cuantificado y medido:
0 Analisis experimental de la molestia notada por el hombre sometido a un parpadeo
debido a fluctuaciones de tension,
0 Cuantificacion del parpadeo y definicion de unidades de medida: parpadeo
instantaneo, dosis del parpadeo.
0 Realizacién de un aparato de medida: el flickérmetro, y
o Elaboracion de un analisis de medida estadistica,
o Introduccion de los pardmetros que definen la molestia por el parpadeo: P (a corto
plazo) y Py (a largo plazo).
Estas magnitudes son las que se utilizan Actualmente. Otro parametro, el AV10, se utiliza

habitualmente en Japdn y en otros paises

La Dosis de parpadeo, primer parametro de cuantificaciéon del parpadeo, utilizado Francia,
se ha establecido a partir de experimentaciones:

0 la sensacion de molestia es funcién del cuadrado de la amplitud de la fluctuacion
de la tension y de la duracién de esta,

o la sensibilidad del observador medio a las fluctuaciones de iluminaciéon son
maximas alrededor de 10 hz. (8,8 hz.),

a él limite minimo de percepcion para esta frecuencia de 8,8 hz. (= 0,25%) es él
limite minimo de molestia (= 0,5%) (figura 4),

O  se han obtenido dos pautas:

0 la molestia percibida para una fluctuacién de la tensién a una frecuencia f (distinta
de 8,8 hz.) con una amplitud AF, es igual a la molestia percibida por una
fluctuacioén de la tensién a 8,8 hz. con una amplitud equivalente a8,8 =gf .AF. El
coeficiente (gf), solo depende de la frecuencia

De esta fluctuacion de tension inicial (gf [J1; g8,8 = 1). Por tanto, cualquier fluctuacién de

tension puede expresarse en una fluctuacion de tension equivalente a 8,8 Hz.,
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O una superposicion de varias fluctuaciones de tension a frecuencias fi y amplitudes
a distintas, equivale a una fluctuacién de amplitud a8,8 Equivalente a 8,8 hz. y

dada por:

8, (1) = JZ 8,1 (t) = JZ a’(t)g>

El parametro a 8,8 (t) es una funcion del tiempo que se llama: parpadeo instantaneo.

O se ha observado, que para una fluctuacién de tension, frecuencia, amplitud y
duracion determinada, se experimenta la misma sensacion de molestia que para
una fluctuacion de tensidon de la misma frecuencia, de amplitud doble, pero de
duracién cuatro veces mas corta.

o Estos resultados permiten definir un parametro de cuantificacion de la molestia (G)
percibida sobre un periodo de observacion determinado (normalmente 1 minuto)

segun la ecuacion:

10+T

LG= [ a7t

10
Se llama Dosis de parpadeo y se expresa en % 2.mm (por ciento al cuadrado minuto).
La “Dosis de parpadeo” proporciona una valoracién de la cantidad de molestia a lo largo
de una duracion determinada. Este parametro es muy fluctuante para una carga
perturbadora con ciclo de funcionamiento mas largo que el periodo de integracion.
Expresa mal la molestia total percibida.
Para poder analizar tanto las fluctuaciones de tension peridédicas como cambios bruscos
de tension, se ha desarrollado un método de analisis estadistico.
Nota:
1.- La definicion de la dosis de parpadeo se basa en experimentos realizados con una lampara de
Incandescencia de 60 W, 50 hz., 220 V.
2.- En Francia ya no se acostumbra a usar la Dosis de parpadeo. Para expresar la severidad del
parpadeo ahora se usan otras magnitudes: (Pst-Plt).
La severidad del parpadeo se valoraba comparandola entre la dosis de parpadeo medida y la curva

limite de dosis de parpadeo.
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Fig. 3.3 Limite de sensibilidad del ojo a las variaciones de iluminacidon causada por

las fluctuaciones de tensién, en las lamparas de incandescencia.

3.5 Lacurvade Funcidon de Probabilidad Acumulada (FPC)

Esta curva se establece a partir de los valores de parpadeo instantaneo, o sea 618]82 0,

que también se puede considerar como el valor diferencial instantaneo de la dosis de

parpadeo.

Se muestrea el parpadeo instantaneo a a8'82(t) funcién del tiempo. Estas medidas

muestreadas se agrupan en clases segun su valor (figura 5).

flicker instantaneo
(clases)
10

a

8

o
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== |
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frecuencia de exploracién

P ———-

Fig.3.4 Representacién esquematica de un muestreo del parpadeo instantaneo. Se

muestra el nivel de parpadeo en funcién del tiempo, para un nimero de clases
limitado a diez (segun CEI 868)
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Esto permite trazar la funcion de densidad de probabilidad y la Funcion de Probabilidad.
acumulada (figura 3.5). En el ejemplo, para simplificar el trazado, se ha limitado el nUmero
de clases a 10. Sobre esta curva se leen 5 valores: P o1 P4, P3, P1o y Pso. Estos valores
expresan los valores de parpadeo instantaneo sobrepasados durante, respectivamente,
0,1%, 1%, 3%, 10% y 50% del periodo de observacién, que normalmente es de 10

minutos. Los valores P, a Psy son valores alisados (norma CEI 868-0).

FPC (%) f

100 ——I_I_I_

— .,

' ol

1
0 1 2 3 4 3 i3 7 i} a 10 clases

Fig. 3.5: Curva de la Funcién de Probabilidad Acumulada de la presencia de sefial

en una de las clases. (segun CEI 868).

3.6 Los parametros Pst y PIt

La evaluacion final de la severidad del parpadeo segun la CEl 868 se expresa por dos
parametros: el PST (corta duracion) y el Plt (larga duracién).

Pst y PIt son las unidades de medida del parpadeo; magnitudes sin dimensiones fisica,
aqui se les denominan parametros.

Mientras que el Pst se determina con un algoritmo multipunto utilizando los 5 puntos PO,1,

P1, P3, P10 y P50 leidos sobre la FPC, el Plt se calcula a partir de varios valores de Pst.
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Asi, el Pst se calcula sobre un periodo de 10 minutos, y el PIt se calcula para 12 valores
de Pst en un periodo de 2 horas [5], [6], [7]. Estos parametros valoran las distintas formas
de FPC.

Este método de cuantificacion del parpadeo tiene la ventaja de ser universal:
independiente del tipo de fluctuacién (periddica, subita, senoidal, con otras formas, etc.) y
por tanto independiente del tipo de perturbacion.

Estos parametros se calculan y se guardan a lo largo de todas las mediciones.

Por ejemplo, para un calculo de PST en 10 minutos y con 2 horas para el Plt: después de

un dia de mediciones se disponen de 144 valores de Pst.

El Pst se define por la ecuacion:

Pst = [K 01.P 0.1 + Ki.P1 + K3.P3 + Ky0.P1g + Kso.Psg]

con:

P, = niveles en la curva FPC que tienen una probabilidad n % de que sean superados,

Kn = coeficientes de ponderacion dados por la nhorma y que permiten que la curva limite
de la CEI (figura 2.6) se corresponda con un Pst = constante = 1 (la curva CEIl se
determind experimentalmente mucho antes de la definicion del Pst). Asi, el Pst representa
la curva CEI.

La severidad de corta duracion de un parpadeo, definida por la norma CEIl 868-0, queda

pues expresada por la ecuacion:

Pst = [0,0314P, 4 + 0,0525P, + 0,0657P3 + 0,28.P4 + 0,08P5(] 12
con:
Po.1 = nivel superado solamente durante el 0,1% del periodo de observacion,

P, = nivel superado solamente durante el 1% del periodo de observacion,....
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Fig.3.6: Curva limite de la molestia del parpadeo. Indica la amplitud de las
fluctuaciones de tensién, en funcién de su frecuencia de repeticién, para una
severidad del parpadeo PST = 1 (segun CEIl 868).

Para que el ciclo se repita, hacen falta dos fluctuaciones (una de descenso y otra de

ascenso.

3.6.1 Definicién del PIt

La severidad de un parpadeo de larga duracién Pt se deduce de los Pst por la formula:

Donde Pst;(i=1,2,3,...) son los valores consecutivos obtenidos de Pst.

El PIt se ha de calcular a partir de los valores Pst en una duracién adecuada segun el
ciclo de operacién de la carga, o en un periodo durante el cual un observador pueda ser
sensible al flicker, por ejemplo algunas horas (normalmente dos horas).

El orden de magnitud del limite tolerable es Plt = 0.74

Cuando hay distintos elementos dispersos conectados a una misma red, el parametro Pst

global encontrado en un punto dado se calcula segun la regla de suma siguiente:
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Pst =y > (pst")

Habitualmente m = 3 pero pueden utilizarse otros valores.

3.7 El PARPADEO PERMISIBLE

La cantidad permisible de parpadeo del voltaje no puede ser establecido concisamente
por varias razones. Primero esta el elemento humano; un individuo no puede pensar
objetivamente un parpadeo perceptible por otro. El adorno usado en la iluminacién es de
considerable importancia. Las ldmparas incandescentes mas pequefas de potencia en
vatios cambian la iluminacién mas rapidamente que las lamparas con filamentos mas
pesados en un cambio de voltaje. También el caracter del cambio de voltaje es
importante. Los cambios ciclicos o rapidos de voltaje son generalmente mas inaceptables
que los no ciclicos. En cambio la molestia debida al parpadeo no ciclico es afectado por la
proporcién y duracién del cambio, la frecuencia de ocurrencia del parpadeo. Estos y otros
factores complican mas el problema de asignar limites permisibles a los voltajes del

parpadeo.

Numerosos investigadores han estudiado el problema del parpadeo. El analisis mas
completo se encuentra en el informe "La Percepcion Visual y Tolerancia de Parpadeo,”
preparado por la Corporaciéon Coordinadora de Investigacion de Suministradores e

impresa en 1937, de donde se reproducen las figuras 3.7 a 3.10

La figura 3.7 muestra la pulsacion ciclica perceptible de voltaje de las lamparas de
filamento de tungsteno de 115 voltios. Los parpadeos tan bajos como 1/3 voltio fueron
perceptibles en un 10 por ciento de las observaciones, cuando la tasa de variacién fue de
8 ciclos por segundo. Sin embargo, para que las variaciones sean perceptibles en un 90
por ciento de las observaciones, el cambio de voltaje tuvo que ser de mas de un voltio a la

misma frecuencia. El rango entre 6 y 12 ciclos por segundo fue mas critico.
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FRECUENCIA DE PULSACION DE VOLTAJE (CICLOS POR SEGUNDOS)

Fig. 3.7 Pulsacién ciclica de voltaje en el que es perceptible el parpadeo de una

l[Ampara de filamento de tungsteno de 115 voltios

Derivado de 1104 observaciones por 95 personas en pruebas de campo de lamparas de
25 watts, 40 watts, y 60 watts dirigidos por Comunidad de Naciones de la Compafiia de
Edison. Las curvas en la figuras denotan que los porcentajes de observadores esperaron
percibir parpadeo cuando las pulsaciones de voltaje ciclicas de valores y frecuencias
indicadas son impresas en circuitos de alumbrado. puntos trazados denotan el promedio
de observacion a varias frecuencias, numero de observaciones en cada caso siendo

indicado por las figuras adyacentes.

La figura 3.8 muestra la depresion abrupta minima de voltaje para causar parpadeo
perceptible en una lampara de filamento de tungsteno de 60 vatios, 120 voltios, como una
funcion de la intensidad de iluminacion. Las curvas son mostradas para 5 y 15 ciclos (en
base de 60 ciclos por segundo) las duraciones de las depresiones de voltaje. Debe

notarse que el voltaje abrupto se zambulle de 1.5 a 2.0 voltios fueron perceptibles.
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Fig. 3.8 -Minima caida abrupta de voltaje para la percepcién de parpadeo de
lamparas de filamento de tungsteno en espiral de 60 w, 120 V, 60 Hz. de corriente

alterna.

La figura 3.9 muestra el efecto de "la Duracion de transicion" de voltaje en el limite
promedio de perceptibilidad de parpadeo para las lamparas de filamento de tungsteno.

Esta curva muestra con bastante claridad que considerando que un cambio abrupto de

aproximadamente 15 voltios es perceptible, un cambio de 5 voltios 0 mas es necesario

antes de que las variaciones de voltaje requeridas por varios segundos para la realizaciéon

pueden ser percibidas.
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Fig. 3.9-Efecto de duracion de transicion de voltaje en el limite promedio de

perceptibilidad de parpadeo de las l[amparas de filamento de tungsteno.

No se dispone de un estudio preciso al respecto de fuentes luminosas incandescentes,
vapor de sodio, vapor de mercurio a baja presién, a alta presion a alta presion tipo de
lamparas rectilineas, circular, estandar, con distintas ampollas de un solo casquillo,
fantasia, casquillos fluorescentes, luz compacta, halégena BT o mixta con yoduros
miniatura o MTB metalicos, con de sustitucién distintos casquillos potencia de 45 a 65 de
5a 2000 de 18 a 180 de 35 a 1000 de 35 a 3500 eléctrica (W). Eficacia luminosa de 35 a
104 de 8 a 25 de 100 a 200 de 37 a 150 de 11 a 120 (Lumen/watt) comportamiento
después del el flujo luminoso hay una espera hay una espera hay una espera al ponerla
en cebado se obtiene es inmediato. La de entre 5y 10 de entre 5y 7 de entre 1y 4
tension el flujo luminoso sobre intensidad minutos desde minutos desde minutos desde
Completo. Una puede alcanzar corriente de 14 In en tension en tension precalentamiento
hasta que sé de algunos obtiene el flujo segundos puede luminoso Alcanzar 2 In
completo. Completo. No hay una La sobreintensidad puede alcanzar Notable 1,2 6 1,3 In
1,5 6 1,7 In comportamiento solo se perturba especialmente muy sensible, idem que la
idem que la frente a con fluctuaciones sensibles a las puesto que su lampara de lampara
de fluctuaciones de 2 o 3 veces mas pequeias inercia térmica vapor de sodio vapor de
sodio la tensién de fuertes que las variaciones de es la del plasma a baja presién a baja
presién alimentacion que afectan a las tensién de la descarga Lamparas de repetidas.
Esta incandescencia luminosa se debe a la Esto es debido pequefia cosa la remanencia

tanto térmica del deposito los filamentos fluorescente
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Como resumen, se puede escribir que todas las fuentes luminosas son sensibles a las
variaciones de tension. En orden decreciente de sensibilidad: las lamparas de vapor de
mercurio o de sodio, pero iluminando lugares donde el parpadeo es poco molesto
(espacios exteriores, monumentos, carreteras, etcétera).

Los receptores de television asi como las pantallas de los sistemas informaticos tienen

una cierta sensibilidad al flicker. Esta sensibilidad es muy variable segun los aparatos.

fuentes flusrescencia incandescencia vaporde sodie wvapor de sodio vapor de mercurio
luminosas abajapresion _a altapresion __a alta presidn
lipo da lamparas reclilinea, circular,  &slandard, can distintos ampalla
da un ol casquills, fanlasia, casquillos fluorascenta, luz
compacla, haldganaBT o mixta con yoduros
minaluraa MTE malalicos, can
da sustilucian dislinlos casquillos
polancia da 45 aBh da b a 2000 da 18a 180 da 35 a 1000 de 35 a 3500
aléctrica (W)
Eficacia da 35 a 104 da Ba 25 da 100 a 200 da 37 a 150 da 11 a 120
luminazsa
{im W1y
camparlamianto  despuas dal alflupluminosa  hayuna aspara hayunasspara  hay una aspara
al ponarla an cobado se obliene  esinmedialo. La de entre 5 ¥ 10 deentre 5y T daantra 1y 4
lan=ian alflujo luminoso sobraintansidad minulos dasda minutosdasds minulos dasda
complkalo. Una pusdaalcanzar  qua e pona qua 58 pona qua sa pang
corranla da 14 In an lansian anlansian anlansian
pracakntamianta hasla que s hasla qua sa hasla que sa
daalgunos obbianaal flyjo  obbans alflujp obbtiana alflup
sagundos puada luminosa luminosa luminoso
alcanzar 2 [ complato. complaio. camplalo.
Mo hay una LasobraintansidadLa sobreinlansidad
sabraintensdad  puads alcanzar puadaalcanzar
nolable 126131 15617 1
comporamianto =0k sa padurba aspecialmanle muy sansible, idam qua la idam que la
franta a conflucluaciones sansibles alas  puesto qua su lampara da lampara da
flucluacionasda 2 03 vecas mas paquafias inarcia larmica  vapor da sodio vapar da sadio
la lansian da fuareas qua las variaconesde o5 ladel plasma abajapresion abaja prasian
alimantacian quea afaclan a las lansian da la descarga
lamparas da rapalidas. Eslo  luminosa
incandascancia, sa deba ala
Eszlo as dabido paquafia cons-
ala ramanencia lania l&rmica da
dal dapdsilo las filameantos
fluarascants

Tabla 3.1 Principales caracteristicas y comportamiento frente a las variaciones de

voltaje de distintas fuentes luminosas

Las figuras 3.7 a 3 10 son de interés mostrando las perceptibilidades para las diversas
clases de parpadeo del voltaje. Estos no estan trabajando al limite, porque un parpadeo
perceptible necesariamente no es inaceptable. La figura 3 10 muestra la maxima variacion
ciclica de voltajes recomendados aceptables como conjunto arriba por varias autoridades

para su propio uso. Las variaciones en estas recomendaciones son una indicacion de
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hasta que punto el juicio individual entra en el problema. Las curvas son no obstante una

guia sumamente valiosa.

El parpadeo ciclico, cuando es perceptible, es probable ser inaceptable, por lo menos
para algunos individuos. Sin embargo, las depresiones aisladas de voltaje, aun cuando
simplemente sean perceptibles, no son inaceptables para la mayoria de individuos a
menos que sean bastante frecuentes. Por consiguiente, puede esperarse que grandes
variaciones son permisibles para las no ciclicas que para las variaciones ciclicas, pero
que la cantidad de depresiones tolerables dependen de la frecuencia de ocurrencia y la
clase de servicio. Aqui otra vez, el juicio es un factor importante como los hechos
técnicos. Las maximas fluctuaciones aceptables practicadas por una compafiia son

mostradas en la Tabla 3.1.

Este es un conjunto de normas muy comprensivo y se ha demostrado ser satisfactorio en

la practica.

Tl
A

Laboratorio de pruebas de |3 casa Faraday
Skowron
——————— Electrica Eritanica v Asociacidn de Fabricartes
—— —— — Comparia de Gas y Elecricidad Unidn
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Wizennerberg
X Brown, Fisher v Hurd
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Fig. 3.10- Recomendacién Maxima de Variacion ciclica de voltaje aceptable.
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Tabla 3.2. Maximas fluctuaciones de voltaje permisible.

Volts en 115 Volts Base

Clase de Servicio No Frecuente Muy Extremadamente

frecuente Frecuente Frecuente

A. Enunabarradela
subestacion
alimentando solo lineas 6 4 3 3
de potencia

B. Enuna iinea primaria de
potencia cuya capacidad
total no es tomada por el
usuario y se lee en la 8 6 4
premisa de los
usuarios.....

C. Enunalinea primaria de
potencia cuya capacidad
es tomada por el usuario Limite 4 Definido
y se lee en la premisa
de los usuarios.....

D. Enunabarradela
subestacion 3** No 2
alimentando circuitos de
distribucion y en
circuitos de distribucion
primarios....

E. Enun circuito de 6 6 2 3
distribucién secundario:

a) En el secundario del
usuario causando la 6 5% 4 2
fluctuacion..

b)  En el secundario del
usuario no causando la 6 3*

fluctuacion..

*Lineas malladas de potencia o sus lineas tiradas automaticas equivalentes seran consideradas como circuitos de
distribucion.

* *En las lineas rurales este limite se ha aumentado a seis voltios porque el arranque del motor es asi confinado
grandemente a las horas de la luz del dia. Este limite nos permite cubrir razonablemente con las distancias largas

encontradas.

Definiciones:
1. Parpadeos poco frecuente -incluird casos que ocurren seis veces 0 menos en 24 horas pero no mas de una vez
entre 6:00 postmeridiano y 12:00 medianoche. Se piensa que esta provisidon cubre aparatos como los motores, los

generadores, los ventiladores, las bombas, etc., qué normalmente funcionan continuamente a lo largo del dia
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2. El Parpadeo frecuente incluira casos que no ocurren mas de tres veces por hora, sélo que entre 6:00
postmeridiano y 12:00 medianoche ellos no ocurriran mas de una vez por hora. Se piensa que esta provision
cubre aparatos como maquinas, herramientas, hornos eléctricos, etc., qué se son arrancados periédicamente y
detienen el funcionamiento a lo largo del dia

3. El parpadeo muy frecuente incluira casos que no ocurren ninguna vez en promedio de un minuto incluira todos
exceptuan repitiéndose parpadeos rapidos y regularmente. Se piensa que esta provision cubre aparatos tales
como los ascensores, las bombas automaticas, las maquinas de hielos, etc., qué arrancan bastante
frecuentemente pero, en general, no son iniciados varias veces en tiempos regularmente por un minuto.

El parpadeo extremadamente frecuente incluira todos los casos que ocurren mas frecuentemente que los anteriores.

Se piensa que esta provision cubre aparatos tales como encendido de sefiales, soldadoras, gruas elevadoras de grava

y ciertos hornos eléctricos que arrancan frecuentemente y paran repetidamente con cargas rapidas durante el uso

normal.

3.8 El origen de voltajes del parpadeo.
Los voltajes del parpadeo pueden originarse en el sistema de potencia, pero los mas

frecuentemente en el equipo conectado a él son:

3.8.1.Los primo motores de los generadores.- Probablemente los mandos de maquinas
generadoras son los responsables en la mayoria de los casos raros de parpadeo debidos
al propio sistema de potencia. La curva (a) de la figura 2.5 Muestra la variacién de la
fuerza tangencial de una maquina diesel de cuatro cilindros de 300 rpm a plena carga , y
la curva (b) muestra el por ciento del correspondiente cambio en velocidad angular de las
partes giratorias. Con todos los otros factores constantes, ésta tasa de giro no uniforme
produce una fluctuacion en la amplitud del voltaje del generador La variacién total de
voltaje es igual a la variacion total en velocidad; en este ejemplo 0.7 por ciento. La
frecuencia de la variacion es igual a las veces de las rpm y del numero de golpes de

potencia por revolucién; en este caso 300 X 2 = 600 por minuto o 10 por segundo.
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Fig. 3.11 Curvas de una maquina diesel de cuatro cilindros de 300 rpm a plena carga
que maneja un generador. La variacion de velocidad causada a una
correspondiente variacion en el voltaje generado.
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Refiriéndose a la Fig. 3.7, se ve que el 0.7 por ciento en cambio de voltaje es prontamente
percibido por la mayoria de los individuos. La figura 2.4 indica que la mayoria de los
operadores considera esto como demasiado parpadeo para ser tolerable. Acerca de los
unicos remedios factibles esta el aumentar el efecto de los volantes o cambiar la
velocidad para conseguir dentro de un rango de frecuencia menos desagradables. En
este caso real, el parpadeo original de la instalacion causado por muchas quejas ya fue

corregido satisfactoriamente aumentando el efecto de los volantes.

Cuando dos o mas manejadoras de maquinas generadoras estan en operacion continua
en la misma subestacion, la amplitud de la fluctuacion puede bajarse frecuentemente, y
duplicar la frecuencia para sacarlo del rango inaceptable, sincronizando los generadores
para que los golpes de potencia de las dos maquinas alternen en lugar de ocurrir
simultaneamente. Esto puede hacerse porque normalmente hay mas polos en los
generadores que cilindros en las maquinas, particularmente en aquellas maquinas donde
el parpadeo esta en el rango inaceptable. Un estroboscopio usado con el sincronoscopio

regular permiten tal sincronizacion.

A veces se ha pensado que debe ser posible corregir el parpadeo de este tipo por el uso
de reguladores especiales de voltaje de respuesta extraordinariamente rapida. En cada
caso practicamente esta completamente fuera de la pregunta porque la frecuencia de
parpadeo es demasiado alta durante la constante de tiempo del campo generador. Por
ejemplo, la constante de tiempo del campo de una maquina tipo generador de tamaro
moderado tipico esta entre 0.5 y 1.5 segundos, considerando el rango de parpadeo mas
inaceptable esta entre 4 y 1/16 de segundo por ciclo. Incluso los sistemas electronicos de

excitacion son capaces de regular el voltaje a tan alta proporcion.

3.8.2 Los sistemas de excitacion de los generadores.- Un generador simétrico con
carga constante, excitacion y velocidad angular produce un constante voltaje terminal. Sin

embargo si varia cualquiera de estas cantidades, también varia el voltaje terminal.

Es posible tener un suficiente grado de no uniformidad en el entrehierro del generador que
causa un voltaje terminal pulsante. Sin embargo, las tolerancias de manufactura comercial
son suficientemente cerradas que ningun caso de parpadeo debido a esta causa se

conoce que haya ocurrido. De esta manera para producir parpadeo, el rotor y el estator
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deben ser excéntricos. Los estatores de todos menos las maquinas del tamafo mas
pequenas tendran un cierto grado de excentricidad inherentemente, porque ellos deberan
construirse con laminaciones segmentarias. A

pesar de esta construccion las tolerancias bastante cerradas son celebradas por el uso de
troqueles exactos y llaves codificados de ensamble. Los extensos esfuerzos para mejorar
serian muy dificiles cuando requeririan pulido o molienda con el taladro interno de los
punzones del estator. Esto es bastante indeseable desde el punto de vista de
acumulacion de viruta férricas y limados entre las laminaciones y en las hendeduras que
podrian producir una condicion de averia de aislamiento y podrian localizar calentando del
estator La excentricidad del rotor es, debido a la necesidad de equilibrio dinamico,
normalmente sostenidas a, tolerancias bastante cerradas. Subsecuentemente ninguna
fluctuacion de voltaje puede producirse si el rotor es concéntrico con el eje, ninguna
modificacion de norma los procedimientos de manufactura han sido alguna vez

necesarios desde ell punto de vista de voltajes del parpadeo.

Cambios abruptos de carga en generadores producen correspondientes cambios en los
voltajes terminales. Esta fluctuacion de voltaje es el resultado de dos factores: el cambio
de velocidad, y la regulacion de la maquina. Es muy raro que el cambio en velocidad sea
un factor significante en la practica de la subestacion central. Los incrementos subitos de
carga son normalmente demasiado pequefios materialmente comparados con la
capacidad generadora total de cambio de la velocidad. Sin embargo aun cuando la
velocidad cambie, la proporcion en la que las caidas de voltaje son ordinariamente tan

bajas, que el efecto es imperceptible al ojo (vea Fig. 2 3).

Una curva tipica de regulacién de voltaje-tiempo de un turbo-generador grande seguida
de una aplicacion subita de carga se muestra en la figura 2.6. La velocidad y el voltaje de
la excitacidbn son supuestos constantes. Tres puntos en esta curva son de especial
interés. El punto (a) es el voltaje que sigue inmediatamente a la aplicacién de la carga; el
punto (b) es el voltaje después de que se ha establecido; el punto (c) es una extrapolacion
de la curva donde (b) regresa a tiempo cero. Cada uno de estos puntos puede ser
estrechamente determinado por el uso de la reactancia apropiada del generador. De

hecho, la definicion normal de diversas reactancias se ha constituido este uso particular.
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Fig. 3.12.-Regulacién de voltaje-tiempo de un turbo-generador grande siguiendo una

aplicacion subita de carga.

El punto (a) es determinado por el uso de la reactancia sub-transitoria xd" de la maquina,
En el caso de una maquina inicialmente descargada, el voltaje (O-a) es el vector
diferencia entre el voltaje no cargado y el producto de las veces de corrientes de carga
por la reactancia sub-transitoria, Es decir,

O-a=E, - Ix,"

El voltaje cae rapidamente mas alla del punto (x) y a una proporcion mucho mas baja para

el punto (b).

La razdn puede describirse aproximadamente como sigue: Al momento de la aplicacién
de la carga, el flujo magnético en el entrehierro permanece substancialmente constante, y
la caida inicial de voltaje es debida principalmente a la reactancia del devanado de la
armadura. Sin embargo, las corrientes de la armadura prepararon, un efecto de
desimanacion para oponerse al flujo del campo. El flujo decreciente de campo genera
voltajes y corrientes en la estructura del campo que se resiste o detiene al ultimo cambio.
Las corrientes inducidas en algunas partes de la estructura del campo, como las
corrientes de eddy en la cara del polo, devanados reguladores, o remaches, mengtien
rapidamente debido a la alta resistencia de las trayectorias, y permitan que parte del flujo
cambie rapidamente. En las maquinas medianas, se requiere aproximadamente de 0.1
segundo para este cambio. La mayoria del cambio de voltaje entre los puntos (a) y (x) es
debido a esta causa. La mayoria del flujo del campo es abrazada por el devanado de

campo que es de muy baja resistencia y por consiguiente, constituye un apagador eficaz a
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los cambios rapidos del voltaje. Por consiguiente, el cambio de voltaje desde (x) a (b),
constituye un apagador eficaz a los cambios rapidos de voltaje. Por consiguiente, el
cambio de voltaje de (x) a (b) es, lento comparativamente de 3 a 10 segundos que se

requieren para el 90 por ciento del cambio que toma lugar en maquinas grandes.

El punto (x) no es calculable directamente usando exclusivamente las reactancias
normales de la maquina. Sin embargo, el punto (c), puede calcularse de la misma manera

que el punto (a), sélo que es usada la reactancia transitoria. Esto es:
O-c=E, - IX",

Igualmente, el punto (b) es calculado desde la reactancia sincrona que usa la

relacion:
0-b= Eg - IX,

La transicién de (a) a (x) y de (x) a (b) puede calcularse usando las constantes de
tiempo apropiadas de la maquina, desde el punto de vista del parpadeo de voltaje, los

puntos de interés son los siguientes.

Para las aplicaciones simples de carga de mas de 10 ciclos de duracién (en un
sistema de 60 ciclos), el punto de regulacién de voltaje (c) de la figura 3.12, se calcula
donde la reactancia transitoria es la cantidad determinante. La figura 3.8 muestra que hay
una pequena diferencia en percepcion que dura de 5 a 15 ciclos de caida de voltaje. En
maquinas medianas las caidas sub-transitorias es cerca de las dos terceras partes de la
caida transitoria. Sin embargo, después de los primeros 5 ciclos aproximadamente, el
voltaje cae al valor determinado por la reactancia transitoria. Una extensa caida de voltaje
tiene lugar debida al decremento del campo alcanzando el punto (b) en la Fig.3.12.
Normalmente, esta caida de la reactancia sincrona no es mas de dos o tres veces la
caida de la reactancia transitoria. Los reguladores automaticos de voltaje pueden limitar la
caida a menos de 1 1/2 veces la caida transitoria. Refiriéndonos a la Fig.3.9 muestra que
durante un tiempo requerido de transicion del orden de (3 a 10 segundos), la caida

adicional de voltaje, debido al decremento del campo no es perceptible.
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Para las duraciones de carga menores de 5 ciclos, es comun que la regulacién
calculada donde la reactancia sub-transitoria determina el parpadeo permisible. Mientras
que la caida de voltaje al final de 5 ciclos es mayor que la inicialmente, la transicion es

gradual y es dudoso si el ojo puede discernir una diferencia tan pequefia

Para las duraciones de carga entre 5 y 10 ciclos, es probable que deba usarse un
promedio entre las reactancias subtransitorias y transitorias, para calcular parpadeo de
voltajes para la comparacion con datos similares de percepcién como aquellas dadas en

las figuras 3.7 a 3.10.

La reactancia apropiada para ser usada para calcular el efecto de las variaciones
ciclicas depende de la frecuencia de su ocurrencia. Se sugiere el rango siguiente para los
generadores 5000 kva, y mayores.

Tabla 3.3 Rango para los generadores

Frecuencia de pulsacion Reactancia

Ciclos por segundo
1-4

5-12

12-30

En maquinas mas pequenas la constante de tiempo de campo puede ser tan corta que las
frecuencias de la pulsacion debajo de 2 ciclos por segundo puede requerir el uso de

reactancias sincronas.

Raramente en la practica, los sistemas de excitacion son la causa de parpadeo del voltaje
en la subestacién central. En generadores mas grandes, las constantes de tiempo del
campo mayores de 3 segundos causan variacion en el voltaje de la armadura para ser
muy gradual no importa qué tan rapido puede cambiar la excitacidon. Ocasionalmente, los
disparos de los reguladores de voltaje del generador causan amplias fluctuaciones de
voltaje, pero éste no es un parpadeo verdadero. En pequefos generadores, reguladores

vibrando continuamente causan un pequefio pulso del voltaje de armadura.
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Puesto que normalmente la constante de campo del alternador es demasiado alta para
permitir presentarse a las fluctuaciones de voltaje terminal del excitador del alternador, no
es practica la correccion del parpadeo por medio del mando de la excitacién. En otras
palabras, la cantidad de parpadeo del generador depende en sus inherentes reactancias

caracteristicas y no puede ser mejorada substancialmente por el mando de la excitacién.

3.8.3 Cortos circuitos y sobrecargas de interruptores. Las corrientes de corto
circuito, debido a su magnitud, producen grandes caidas de voltaje, acompafadas del
parpadeo. La reduccién en la cantidad de caida de voltaje no es factible sin mayores
cambios en los esquemas del sistema y los gastos grandes. Sin embargo, la duracién de
la caida de voltaje puede, en varios casos ser marcadamente reducida por el uso de
relevadores de alta velocidad e interruptores. El parpadeo debido a los cortocircuitos
ocurren tan raramente que no es necesaria ninguna consideracion especial para este
propésito. La tendencia estd hacia una reduccion gradual en el parpadeo, cuando se
hacen mejoras al sistema para otros propésitos como la proteccion de lineas contra el
rayo, la instalaciéon de relevadores de alta velocidad e interruptores, etc. Estos
comentarios se aplican a los sistemas en redes conectadas en lineas radiales, los

cortocircuitos producen salidas a problemas distintivamente diferentes.

Raramente los interruptores de linea producen parpadeos a menos que la carga aumente
0 caiga, 0 se cambien lineas con grandes corrientes de carga. Aqui de nuevo, las

provisiones especiales para reducir el parpadeo son raramente necesarias.

3.9 El Equipo de utilizacion

La mayoria del parpadeo en sistemas de las subestacién centrales son debidos al equipo
de utilizacién del cliente. A continuacion se muestran algunos de los tipos mas comunes

de equipo conocidos que causan el parpadeo.

3.9.1 Arranque de motores.- Probablemente la mayoria de los problemas del parpadeo
es causado por el arranque de motores. Por razones de costo, eficiencia y confiabilidad,
propésitos comerciales generales requieren varios tiempos a una corriente de arranque
momentanea para su corriente a plena carga de modo de producir suficiente par de

arranque.
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Tres clases generales de instalaciones de motores son de importancia en el problema del

parpadeo.

(1) Los motores monofasicos fraccionarios de caballos de fuerza normalmente usados en
casas y en las tiendas pequefias.

(2) Los motores polifasicos integrales de caballos de potencia operados desde los
circuitos secundarios de distribucion, como en tiendas pequefias, tiendas grandes y
edificios, y recientemente en un nimero pequefo de casas para el aire acondicionado.

(3) Los grandes motores trifasicos integrales de caballos de potencia operados desde las
lineas primarias, principalmente por necesidades industriales.

(1) Los motores monofasicos fraccionarios de caballos de potencia son manufacturados
en grandes cantidades, y para mantener esta magnitud de uso, ellos deben continuar
siendo de bajo costo, rigido y confiable. Estos requisitos han llevado a varias clases
motores que dependen en el servicio, con una clase especificamente disefiada para el
arranque frecuente con baja corriente de arranque. Estos motores son usados en grandes
cantidades en refrigeradores domésticos y quemadores de aceite, y en potencias del 1/4
de caballo 110 voltios con arranque a rotor bloqueado con corrientes de arranque de 20
amperios 0 menos. No es excesivamente caro disefar un sistema de distribucion para
proporcionar 20 amperios a 110 voltios sin el parpadeo inaceptable de las lamparas.
Cuando son usados sistemas monofasicos de 110/220voltios, son permisibles corrientes
de arranque de 40 amperes en la conexiéon de 220 voltios que permiten usar motores mas

grandes.

(2) Los Motores de caballos de potencia integrales en circuitos secundarios son fuentes
potenciales de parpadeo. En la mayoria de los casos, se usan tales motores en areas de
alta concentracion de carga y los circuitos de potencia son correspondientemente
grandes. Esto normalmente permite a los motores trifasicos jaula de ardilla ordinarios ser
arrancados directamente a través de las lineas. Sin embargo, en algunos casos, el
tamafo de un motor esta fuera de proporcion con su linea de suministro. La solucion
practica es usar un arrancador de salida que limite la corriente inicial de magnetizacion y
después de esto cambiar la corriente en incrementos suficientemente pequefos para

prevenir el parpadeo inaceptable de las lamparas.
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(3) Abasteciendo motores grandes desde las lineas primarias de potencia normalmente
no es molesto porque tales motores normalmente se localizan en un "distrito industrial”
donde las lineas de suministro son inherentemente pesadas y donde son permisibles
limites mas amplios de caida de voltaje (Vea Tabla 3.1). No obstante particularmente hay
varios casos en comunidades rurales donde los consumos del motor son demasiado altos
para los medios de potencia. Un arrancador de salida de motor conveniente puede

corregir tales casos, aunque en algunas instalaciones pueden requerirse otras medidas.

Las corrientes de arranque para los motores de induccién y los motores sincronos a
voltaje pleno varian de 5 a 10 veces la plena carga y dependen en el tamafio, niumero de
polos, y otros requisitos de la aplicacién, como arranque requerido, empuje, par de
traccion. El factor de potencia bajo las condiciones de rotor bloqueado varian entre 25 y
50 por ciento. Para los calculos aproximados, puede usarse una corriente de arranque de
6 veces el valor nominal a 35 por ciento del factor de potencia. Amplias variaciones de

esto deben esperarse, y siempre deben usarse datos especificos cuando asequible.

3.9.2 Mando de motores y cargas reciprocantes Este tipo de carga normalmente
consiste en compresores de aire, bombas y refrigeradores. La carga del motor varia
ciclicamente con cada golpe de potencia y produce una variacion correspondiente en la
corriente de linea. Asi, las variaciones de voltaje comparativamente pequefas pueden ser
inaceptables si la pulsacion ocurre entre 6 a 12 veces por segundo. (Vea Fig.2.1). La
dificultad de esta fuente ha sido causada en el pasado por refrigeradores domésticos,
pero en diseinos modernos tanto la frecuencia de pulsacién y la cantidad de fluctuacién se
han mejorado, para que las quejas por esta causa ahora sean raras.

Los motores potentes, o grupos de motores, con arranques y paros frecuentes, o con
carga variable, (como los de los trenes de laminacion), asi como las maquinas con par
resistente alterno (compresores), pueden producir parpadeo

Un oscilograma que muestra el voltaje de la corriente de armadura, corriente y potencia
trifasica de un compresor de aire manejado por un motor de induccién de rotor devanado
de 100 caballos de fuerza. Hay varios puntos de interés en este oscilograma. Primero,
aunque escasamente puede detectarse la variacion de voltaje en el oscilograma,
realmente fue muy inaceptable para clientes de alumbrado. Esto muestra que los
oscilografos usado en la manera convencional no siempre es lo conveniente para las
medidas del parpadeo de voltaje. Segundo, la potencia trifasica y las fluctuaciones de

corriente ocurren simultdneamente y la cresta es aproximadamente 2 1/2 veces el
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minimo. Esto es interesante porque muestra que el deslizamiento de los motores de tipo
de induccién no puede impedir presentarse a las fluctuaciones de carga en las lineas de
suministro, a menos que la inercia de la carga sea alta o la tasa de pulsacion de potencia

sea alta

La publicacién de la "Norma Americana de Maquinaria Eléctrica Rodante" C 50-1943 del
Comité de las Normas Americanas establece que la cantidad de pulsaciones para los

motores sincronos. Que dice;

"Corriente pulsante de armadura: Cuando el manejo de carga como el de tipo de bombas
reciprocantes, compresores, etc., requieren de un par variable durante cada revolucion, la
instalacion combinada tendra inercia suficiente en sus partes rodantes para limitar las
variaciones de las corrientes de la armadura a un valor que no exceda el 66 por ciento de

la corriente de plena carga

"Nota 1.-Las bases para determinar esta variacion debera ser medida con el oscilografo y
no por lecturas del amperimetro. Se trazara una linea en el oscilograma a través de las
crestas consecutivas de la curva de corriente. Esta linea es la envolvente de la curva de
corriente. La variacion es la diferencia entre las ordenadas maxima y minima de la
envolvente. Esta variacion no excedera el 66 por ciento del valor maximo de la corriente
de plena carga del motor. (El valor de la corriente maxima de la armadura del motor
debera ser supuesta como 1.41 veces la corriente de plena carga ) Adoptada de la Norma
6-13-1923."

La cita anterior mantiene una base para la regularizacion y da un criterio para un disefio
improbable de causar parpadeo. Sin embargo, hay todavia posibilidades que esta
cantidad de pulsacion pueda a veces resultar en parpadeo, particularmente si la
proporcion esta entre 6 y 12 ciclos por segundo, y la impedancia de la linea de suministro

es alta.

Un analisis muestra esto con un motor de induccion donde tanto la corriente y el factor de
potencia pulsan cuando la carga del motor varia, el factor de potencia siendo mas alto
cuando la carga es mas alta como se muestra en la siguiente tabulacion. Normalmente, la
constante de tiempo de armadura es alta comparada con la proporcién de fluctuacion de
carga, y la actuacién en estado permanente del motor de induccién de tamafio moderado

como determinado por la prueba o el diagrama del circulo que pueden ser usados en
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célculos de parpadeo debido a la variacion ciclica de carga de factor de potencia con

carga, pero deben usarse datos especificos donde sea asequible.

Tabla 3.4 Caracteristicas de un motor de induccién cuando varia la carga

Porcentaje de carga, Porcentaje de factor de potencia
25 72
50 78
75 85
100 87
125 90

La variacion del factor de potencia de un motor sincrono durante las fluctuaciones ciclicas
de carga es un fendmeno mas complicado. El factor de potencia promedio es, por
supuesto, grandemente influenciado por el voltaje del suministro y por el campo de
excitacién. Las variaciones de este factor de potencia promedio debido a fluctuacién de
carga es dependiente principalmente de la tasa de fluctuaciones como comparadas con la
constante de tiempo del campo. Por ejemplo, si la constante de tiempo de campo es 1
segundo, y la carga fluctia cada 2 segundos la reactancia sincrona de la maquina
determina la magnitud del cambio en factor de potencia. Sin embargo, si las fluctuaciones
de potencia son, digamos 8 ciclos por segundo, la reactancia transitoria determina
grandemente el cambio en factor de potencia porque los balances de carga son

demasiado rapidos para desmagnetizar el campo.

Subsecuentemente en problemas del parpadeo, el cambio en carga es de gran
preocupacion como la magnitud de la carga, el factor de potencia promedio no es de
ningun interés particular. El procedimiento preferible, si los datos de motor completos
estan disponibles, es calcular los cambios en el bus de suministro de voltaje al motor
debido a los cambios en la carga del motor. EI método se ilustra en el diagrama vectorial
de la figura 3.14. El diagrama vectorial (a) muestra las relaciones del vector para un motor
sincrono que opera a plena carga y a 80 por ciento de factor de potencia adelantado.
Es E,, YE, son respectivamente el voltaje del sistema, voltaje del bus de suministro al

bus

motor y el voltaje interno del motor. IRy yIX; son las caidas de voltaje a través de la

impedancia del Sistema. IX_ es la caida a través del motor donde X, debe ser el la

reactancia sincrona transitoria o subtransitoria que dependen de la tasa de fluctuacion de
la carga comparada con la constante de tiempo de la maquina. Usando el diagrama (a)
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como el punto de arranque donde el angulo@, del factor de potencia del motor es

conocido junto con la carga promedio, E;  y todas las reactancias, el cambio en voltaje
del bus pueden obtenerse como se muestra en el diagrama vectorial (b). Para todos los
cambios subitos de carga el voltaje del sistema, Eg, y el voltaje interno del motor,
E, .permanecen substancialmente constantes. Para determinar la depresion subita de

voltaje en el bus es necesario calcular una curva de voltaje del bus contra la carga del
motor o el cambio de carga del motor. Esto requiere para cada punto de la curva que sea

supuesta una magnitud de corriente y que el voltaje caiga, a través del sistema y el motor

determinado. Esto localizara el voltaje interno E_ con respecto al voltaje del sistema E;.

(En los diagramas (a) y (b) de la figura 3.14 E_, y también E; tienen la misma magnitud).

Fig. 3.13.-Diagramas vectoriales que ilustran el método para obtener la magnitud y
posicion de la corriente de fase del motor sincrono y la magnitud de voltaje del bus

con cambio de carga.

Xs es lareactancia del sistemay Xm es lareactancia del motor.

La posicion de las caidas de voltaje determinaran la posicion del vector de corriente

entonces asi como el vector de voltaje del bus Eg ¢, Usando la corriente, el voltaje (Eg ;)
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y el angulo entre ellos puede encontrarse la potencia. Con la curva de voltaje del bus
contra el cambio de carga del motor puede obtenerse el voltaje para cualquier cambio de

carga del motor deseado.

La variacion de kva reactivos con potencia real se muestran en la figura.3.15 para un
motor sincrono tipico. Estos datos son para un factor de potencia de 80 por ciento a
plena carga, pero para propésitos ordinarios las variaciones en factor reactivo pueden
sobreponerse en el factor reactivo inicial. La curva A es para una tasa rapida de
fluctuacion que inicia de plena carga y 80 por ciento de factor de potencia. Las curvas B
son para una tasa lenta comparada con la constante de tiempo del campo con voltaje

terminal fijo.
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Fig.3.15-Caracteristicas de un tipico motor sincrono a tasa normal de voltaje.

La curva A es para los cambios rapidos de la carga desde el valor inicial

la curva B son para los cambios lentos.

3.9.3 Mando de motor para cargas intermitentes En esta categoria caen los controles
del motor donde la naturaleza del trabajo requiere de pesadas sobrecargas, y de cargas

ciclicas de periodos largos e irregulares, son ejemplos tipicos de aplicaciones: los
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aserraderos y los cortadores de carbones donde las cargas son excesivamente pesadas,
a veces los puntos de exhibicion, son comunes y dificiles de prevenir. Las corrientes de
motor en tales instalaciones varian rapidamente de carga ligera hasta jalar una corriente
pesada y alto factor de potencia, a las altas corrientes de rotor bloqueado a bajo factor de
potencia. Las prensas de ponche y las cortadoras grandes son ejemplos de aplicaciones
donde la carga pasa a través de amplias variaciones, pero donde los volantes y otros
rasgos de disefio limitan tanto a la tasa de aplicacion como a la magnitud de los balances

de carga.

Los motores usados para manejar cargas intermitentes son disefiados comunmente con
caracteristicas especiales. Si posible, la fluctuacién de corriente y el factor de potencia
deben ser obtenidos por prueba o desde el fabricante. En la ausencia de tales datos
especificos, Puede usarse la curva B de la figura 3.14 para el ciclado lento de las cargas
intermitentes, y la curva de la Fig. 3.15 debe ser usada para las aplicaciones donde se

jale y ocurra la exhibicion.
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Fig. 3.15.-Caracteristicas de un tipico motor de induccion.

3.10 Hornos eléctricos EI horno de arco es el principal generador de parpadeo. Su
funcionamiento normal provoca unas fluctuaciones de tension, que se sienten tanto mas
cuanto mas elevada es la potencia de los hornos, en particular en relacién con la potencia

de corto circuito de la red: habitualmente su valor es del orden de decenas de MVA.
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-Hay tres tipos generales de hornos — de resistencia, de induccién y de arco. El horno de
resistencia normalmente no causa mas parpadeo que cualquier otra carga de resistencias
de tamafo comparable. La mayoria de los arcos de induccién operan en alta frecuencia, y
por lo tanto, se conectan a la linea de potencia a través de un cambiador de frecuencia y

por consiguiente representa una carga bastante firme.

Los hornos trifasicos de arco del tipo Heroult fundiendo acero, estan siendo usados a una
magnitud considerable para hacer aleaciones de acero de alta calidad, y frecuentemente

son la causa de parpadeo de voltaje.

Mientras el factor de carga promedio y el factor de potencia de los hornos eléctricos son
bueno o mejor que muchos otros dispositivos industriales, el problema del suministro de
potencia a ellos normalmente es mucho mas dificil. Durante el periodo bajo de fusion, los
pedazos de trozo de acero requieren a veces ser puenteados completamente los
electrodos aproximandose a un corto circuito en el lado secundario del transformador del
horno. Por consiguiente, el periodo baja de la fusidon es caracterizada por violentas
fluctuaciones de corriente a bajos factores de potencia, monofasicos. Cuando se alcanza
el periodo del refinamiento, el acero se ha fundido abajo en un contenedor y pueden
mantenerse uniforme longitudes de arco por los reguladores automaticos del electrodo,
para que puedan sostenerse arcos estables en todos los tres electrodos. Por
consiguiente, el periodo de refinamiento, es caracterizado por una carga trifasica

permanente de alto factor de potencia.

El tamano de las fluctuaciones de carga durante el periodo bajo de la fusién esta
influenciado por diversos factores de los que la tasa de fusion es quizas la mas
importante. Los transformadores del suministro del horno tienen derivaciones en los
devanados para el mando del voltaje y en los tamafos mas pequefos (aproximadamente
6000 kva y debajo de) tiene construidos reactores separados para limitar la corriente y
estabilizar el arco. La tasa de fusién esta sujeta al mando extenso por medio de los
reguladores del electrodo. Algunas veces la produccion de los hornos ha permanecido
elevado por encima del voltaje del arco reduciendo la reactancia serie, arriba de las
posiciones del regulador o por una combinacion de algunos de estos procedimientos.
Forzando de esta manera al horno a aumentar tanto la magnitud como la violencia de los
balances de la carga. El tipo de trozo para fundirse afecta también la magnitud de la carga

trozos pesados causan mas amplias fluctuaciones que los trozos ligeros.
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Un oscilograma representa una corta parte de un periodo de fusion baja de un
horno de 10 000 kva. las variaciones actuales ocurren a una periodicidad que aproxima la
proporcion del parpadeo mas inaceptable.

Las curvas calculadas en la Fig. 3.16 muestra las caracteristicas eléctricas de un
horno trifasico de arco de 10 000kva, Estas curvas se prepararon en el supuesto que la
maxima corriente permisible deberia ser aproximadamente dos veces la normal a 50 por
ciento de factor de potencia. La impedancia efectiva del arco (basado en 11500 voltios en
el primario) esta trazada, como abscisa. Por conveniencia, de cero ohms, como el trazo
representa la minima resistencia de arco determinada por la llamada condicién de corto
circuito. Actualmente en este punto realmente, hay una apreciable caida de voltaje en los
electrodos y considerable energia del arco; las curvas solo se trazan de esta manera para
mostrar el rango del funcionamiento. Es de interés que el punto de maxima potencia no es
el de los kvas maximos. El rango usual de baja fusion probablemente esta entre los
puntos que corresponden a 0 y 10 ohms, los arcos fluctian durante este periodo para que
el efecto calorifico sea alguna clase promedio entre estos limites. El rango de refinamiento

es probablemente arriba de 10 ohms.

Es dificil de obtener figuras definidas en los valores de balances instantaneos en
corriente y factor de potencia para el uso en determinaciones del parpadeo, porque un

oscilografo debe ser usado y los maximos balanceos no siempre pueden lograrse. En

~ . o 1
pequefos hornos, la corriente puede alcanzar un maximo de 35 veces que a plena

carga, pero el proceso de alcanzar este valor normalmente es a través de una serie de
pequenos incrementos, como fue notado previamente la molestia de los clientes de

alumbrado es una cuestion grande de la tasa de cambio en lugar del cambio total.
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Fig. 3.16 Caracteristicas eléctricas de un horno de arco trifasico de 10 000 kva

Los kvas balanceados dados en la Figura 3.17 son balances equivalentes. Estos valores
daran el mismo parpadeo aproximadamente como los balances monofasicos dados en las
referencias 3.16 y 3.17. Los valores de la curva no son los balances maximo posibles para
un tamano dado del horno pero son buenos valores para usarse en la estimacion del
parpadeo. La frecuencia de ocurrencia de estos balances corresponde a la clasificacion
de Extremadamente Frecuente como estan dados en la Tabla 3.3. los balances de carga
pueden ocurrir mas rapidamente, pero sus magnitudes son menores que aquellos de la
Fig. 3.17. Estas curvas pueden usarse junto con el método sugerido, para estimar la
cantidad de parpadeo. La informacion mostrada en Fig.3.17, junto con el sistema
conveniente. las constantes deben dar una aproximacion justa del voltaje del parpadeo

ser esperado
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Fig. 3.17 Balances equivalentes en kva en un horno de arco eléctrico.
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3.11 Los equipos de soldadura

3.11.1 Soldadoras Eléctricas. Esta es una clase de equipo de gran importancia en el
parpadeo de sistema de potencia. Los soldadores de arco de potencia relativamente
débiles no son muy molestos (salvo utilizacién intensiva en casa de un cliente en baja
tensién). Por contra los ciclos repetitivos de soldadoras por resistencia, a frecuencias
comprendidas entre 0,1 y 1 hz., estan en el origen de perturbaciones en forma de
oscilaciones bruscas de tension. La mayoria de los soldadores tienen un muy pequefo
tiempo "en" y otro tiempo "fuera", y por consiguiente, la energia total consumida es
pequefia comparada con la demanda instantanea. Afortunadamente, la mayoria de los
soldadores se localizan en fabricas, donde otros procesos requieren una gran cantidad de
potencia, y donde los medios de suministro son suficientemente pesados, para que
ningun problema de parpadeo sea experimentado. En casos aislados, pero no menos
importantes, las soldadoras pueden ser la mayor carga en el area, y pueden imponerse

serios parpadeos en los sistemas de distribucion adecuados para las cargas ordinarias.

Los tipos mas comunes de soldadoras eléctricas son:

(1) soldadoras de llamarada
(2) soldadoras de presion extrema
(3) soldadoras de proyeccion
(4) soldadoras de resistencia
(a) de Mancha
(b) de Costura

En las soldadoras el voltaje de la fuente, normalmente es de 230, 460 o 2300 voltios en
pasos hacia abajo a unos voltios para enviar alta corriente a través de las partes a ser
soldadas. Practicamente todas las soldadoras en servicio son monofasicas, aunque las

soldadoras trifasicas experimentales muestran promesa.

Con soldadoras de llamarada, una pieza es soldada rigidamente, y la otra es soldada en
casi contacto con ella, con voltaje aplicado. Un arco es formado calentando el metal a la
incandescencia, y la pieza movil es hecha enseguida para mantener el arco. La

calefaccion del metal esta en parte por el pasaje de corriente y en parte quemando con el
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es. Después de que una temperatura suficiente se ha obtenido y la penetracion de calor
ha sido obtenida, las piezas son forzadas juntas bajo gran presién. En algunos casos, la
potencia estd apagada después de este "disgusto”; en otros, la potencia queda adelante.
La corriente, dibujada durante el periodo de destello, es irregular debido a la inestabilidad
del arco, para que el efecto del parpadeo sea molesto mas que si la corriente fuera firme
en su maximo valor. El factor de potencia promedio durante el encendido puede ser tan
alto como el 60 por ciento. Un disgusto, es aproximadamente de 40 por ciento. El destello
puede durar de 20 a 30 segundos, pero lo mas comun son 10 segundos. La duracién de
potencia durante el disgusto es corto normalmente; del orden de medio segundo. Este tipo
de soldadora puede atraer a 1000 kva durante el encendido y cerca de dos veces esta

carga en el disgusto.

Las soldadoras de presion extrema son similares a las soldadoras tipo flama, salvo la
diferencia importante que las partes a soldarse permanecen continuamente en contacto
por una presion siguiente. El calentamiento es producido principalmente a través de una
resistencia de contacto. Desde un punto de vista del suministro de potencia para las
soldadoras de presidon extrema es mas deseable que la soldadora de flama porque las
corrientes de soldadura una vez aplicadas, son practicamente permanentes y el Unico
parpadeo producido esta en el tiempo que la potencia es aplicada y removida. El rango de

corrientes y factores de potencia son cercanos al de las soldadoras de flama.

Las soldadoras de proyeccion son similares a las soldadoras de presién extrema sélo que
la ultima normalmente une piezas alrededor de igual tamafo, y las soldadoras de
proyeccion normalmente unen piezas pequefas a otras grandes. La demanda de
corriente normalmente es mas pequefia, pero es probable que las operaciones sean mas

frecuentes.

En soldadoras de resistencia la corriente se aplica a través de los electrodos a las partes
a ser soldadas, normalmente hojas delgadas de acero o aluminio. La soldadura se
cronometra para unir el metal con precision solo a la temperatura deseada. Los piezas se
funden juntas en una pequefia mancha. En las soldadoras de mancha, una o pocas
manchas completan la soldadura. En una soldadora de costura, o la larga sucesién de
manchas produce el equivalente de una sola soldadura continua o costura. Las
soldadoras de resistencia son caracterizadas por grandes corrientes de corta duracion. En

soldadores de mancha, la corriente puede aplicarse durante sélo unos ciclos (en una base
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de 60ciclos), con soldaduras una a otra en una fraccion de un segundo a
aproximadamente un minuto. Asi, desde el punto de vista del parpadeo hay una sucesién
individual de depresiones de voltaje, ocurriendo a intervalos de frecuencia inaceptables.
Las soldadoras de costura tienen una duracién dentro "on" de unos cuantos ciclos
seguidos por una duracion "fuera de" también de soélo unos cuantos ciclos. El proceso es
continuo mientras una pieza dada esta en la maquina, y donde la periodicidad de las
soldaduras es uniforme, el parpadeo incluso puede estar molestando por las depresiones
de voltaje relativamente pequefias. La esencia de las buenas soldadoras de mancha y de
costura es el mando exacto del calor, consecuentemente la magnitud y duracion exacta
de corriente son necesarias. Se han usado tubos al vacio en una gran magnitud para las
funciones de mando de la soldadora porque no hay ningin desgaste en las partes, y
porque precisa la regulacion consistente del calor posible.. Las soldadoras de resistencia
que demandan energia grandemente de todas las tres fases minimizan el parpadeo. Se
usan dispositivos electronicos para convertir fuentes trifasicas de 60 ciclos, a una salida
monofasica de mas baja frecuencia, digamos a 10 ciclos por segundo. En pequefas
soldadoras, pueden usarse a menudo la energia almacenada de condensadores o

inductores para minimizar la demanda de la cresta de la fuente

e Lamedicién del parpadeo en Soldadura por resistencia

Las caracteristicas de las variaciones bruscas de tension producidas por estas maquinas
pueden calcularse a partir de medidas o de registros perturbograficos. Las parejas de
datos amplitud-frecuencia asi obtenidas hay que compararlas con la curva de referencia

aprobada por la CEl (figura 7) o tratarlas con el método analitico expuesto anteriormente.
El nivel de perturbaciéon que se considera como aceptable esta fijado en:
AV £ 5% para una frecuencia

r< 8,7 golpes/hora (es decir r <0,15/mn).

Las caidas de tension aproximadas pueden calcularse con la ayuda de las siguientes

férmulas [12].

B maquinas trifasicas:
AV/IVn = (Smax/V?) . (R . cos @+ X . sen @)
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B maquinas bifasicas:
AVIVn = (Smax/V?) . [R . cos (@ + 30°) + X . sen (@ + 30°)]

B maquinas monofasicas:
AVIVNn = (3.8 max/V?) . (R . cos @+ X . sen @)

con:

AV = caida de tensién en el punto de conexiéon PCC,
Vn = tensién nominal,

Smax = potencia maxima de soldadura,

R + jX = impedancia de la red en el punto de conexidn,

cos @ = factor de potencia del equipo de soldadura.

3.11.2 Las soldadoras por arco

Los impactos de estos equipos, cuyo funcionamiento es intermitente, tienen una
frecuencia en general inferior a 3 Hz. Asi, para no temer un efecto de parpadeo, la
amplitud de estos golpes no debe sobrepasar 0,6% de Un sobre la red comun a los

equipos de soldadura y a los de iluminacion.

3.12 Los equipos miscelaneos Bajo esta categoria vienen equipos especiales como
palas eléctricas, pesados molinos rodantes, y las instalaciones similares. La mayoria de
éstos debe ser considerado individualmente acerca de los rasgos especiales y suministro

de potencia.

Las palas mineras frecuentemente causan severas depresiones de voltaje en sistemas de
potencia, principalmente debido a su gran tamafo y la amplia variacién de sus cargas. La
tasa rapida de aplicacién de carga es normalmente perjudicial al sistema de potencia
principalmente creando una amplia banda de fluctuacion de voltaje, de manera que el
parpadeo es encontrado comunmente. El sitio de operacién minera estd a menudo en los
lugares fuera de los caminos donde los requisitos de potencia para los propdsitos
generales son pequenos y de, aqui que los suministros de potencia normales son de baja

capacidad, y muy susceptible de fluctuar debido a los cambios de carga.

Los grandes molinos rodantes continuos ahora usados extensivamente produciendo

anchas tiras de metal han impuesto un nuevo problema en la industria de potencia. Como
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la pala eléctrica, estas cargas no hacen que se produzca necesariamente parpadeos en el
sentido acostumbrado de la palabra. El suministro de potencia normalmente es ha través
de grupos motor-generador sin efecto del volante agregado. La carga, inicia y sale en
pasos como el metal entra o deja los rollos. Los incrementos individuales no son abruptos
por si mismos, una fraccion de un segundo o arriba de un segundo es requerido para que

el metal entre completamente en un rollo.

La potencia dibujada por un gran molino continuo puede construirse arriba de 30 000 kw
en un periodo de 8 segundos, permaneciendo casi constante durante un minuto, y
entonces cae casi a cero para volver a otro periodo de 8 segundos. Puede haber
entonces un periodo de un minuto fuera seguido por una repeticion del ciclo de carga. La
fuente de potencia es normalmente amplia para que ningun parpadeo sea perceptible al
0jo, pero no obstante hay una tendencia de arriba abajo para el "tejido" de voltaje. Esto es
indeseable porque ensancha la banda de regulacién de voltaje y puede causar excesivas
operaciones de los reguladores de voltaje del alimentador. EI mando automatico de la
excitacion al grupo motor-generador que se pone para conformar a las variaciones de

carga es eficaz minimizando éstos los balances de voltaje.

Una carga pesada de este tipo de reciclado puede producir amplias variaciones de
frecuencia en un sistema aislado de suministro de potencia y los amplios balances de
carga en un sistema interconectado causan perturbaciones de frecuencia que viajan como
ondas entre la compania de potencia local a la que la siderurgica se conecta y un

estanque de potencia mas grande.
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Fig. 3.19 (a) la carga de molino de tira Caliente. (b) el Efecto en la frecuencia de

sistema interconectado grande.
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3.13 Lalocalizacion del parpadeo de voltajes.

Los equipos de carga pueden crear condiciones de parpadeo en uno o mas de los lugares
siguientes:

(1) la distribucién secundaria

(2) las lineas primarias

(3) las barras de la subestacién

(4) las estaciones generadoras

Puede esperarse que cualquier parpadeo en voltaje del bus de la subestacion generadora
se presente en practicamente todos puntos servido por esa subestacion. Igualmente si un
bus de la subestacion fluctia, todas las cargas radiales de esa subestacion son
afectadas. El parpadeo de la linea primaria afecta a todos los clientes remotos de la
fuente de parpadeo, y en menor grado, algunos de esos mas cercano la fuente de
suministro. El parpadeo del circuito secundario normalmente se confina a una é&rea

inmediatamente adyacente a la fuente de las perturbaciones.

Los lugares del parpadeo de voltaje, o la magnitud del area afligida, tiene una influencia
considerable en posibles remedios. Si las barras de la subestacién generadora son
afectados, hay normalmente medios practicos comercialmente de remediar la situacién en
el sistema de potencia, y la correccion normalmente debe hacerse en el punto de
utilizacién. Si una subestacion es afectada, pero las estaciones de la generacion no estan,
entonces pueden emplearse muchas lineas de enlace o lineas de transmisién a mas alto
voltaje, o una linea de arranque separada de la estacién generadora al area afectada. A
veces el propio equipo de utilizacion puede ser corregido, Si una linea primaria es
afectada, pueden hacerse mejoras en el sistema de potencia o en el equipo de utilizacién.
Si el sistema de distribucion solo es la afectada la correccion puede hacerse en el sistema
o en los dispositivos de utilizacion. Si el dispositivo de utilizacion es un equipo normal, es
mejor corregir normalmente el sistema desde la distribucion, y asi mejorar bien otras
cargas. Si el dispositivo de utilizacion es especial, probablemente es mas eficaz corregir el

dispositivo.
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CAPITULO 4.

RESULTADO DE APLICACIONES PRACTICAS.

4.1 La influencia del parpadeo en los disenos de los sistemas de potencia.
4.1.1 Un estudio del parpadeo en la alimentacion de un equipo de soldadura.
m Lared.

En este estudio se lleva acabo para un equipo de soldadura (soldadura por puntos)
alimentado a partir de un cuadro de BT situado en el punto B de la red descrita en la

figura 4.1

red agquas amiba
20 kY, TShVA

tranaformadior MTBT

rad de la fabnca A
W= DY en vacio

W= 300V en canga

olras

1
cable i uliizaciones
1
# B
aquipo de
soldadura

Figura 4.1 Red de alimentacién de un equipo de soldadura.

= El plan de estudio.
La primera etapa consiste en calcular las distintas impedancias que afectan a las

amplitudes de las bajadas de tension.

La segunda es el calculo de las caidas de tensién y del numero de soldaduras por minuto
mas alla del cual el parpadeo se convierte en molesto. En este nivel del estudio es posible
precisar la eleccion del equipo de soldadura: ;tiene que ser alimentada en monofasico o
en trifasico?, ¢ Ddénde conectar la red de iluminacién sabiendo que el equipo de soldadura

debe poder efectuar hasta tres soldaduras por minuto?

Pagina. 86



Capitulo 4. Resultados de Aplicaciones Practicas

Se estudian tres configuraciones:
1. La configuracioén prevista originalmente,
2. La misma configuracion pero con una potencia de soldadura reducida a 100 KVA,
3. La configuracién de partida con potencia del trasformador aumentada a 1000 KVA
con una V¢ que pasara’ al 6% y unas perdidas en el cobre Pg, del 1.3%
4.1.2 El calculo de las impedancias.

Estos calculos se hacen segun las ecuaciones siguientes:

R,=0.1X,
_vn,’ o Vee
‘s, 100
_vn,’ oo
‘s, 100
Rc =75 mQ/Km
Lc = 0.1 Q/m

Los resultados se han recogido en la tabla de la figura 20.

Tabla 4.1 Hipétesis y resultados de los calculos de impedancia

con figuracian n ez n“3
hipotesig
red pliblica W 20 kW 20KV 20 W

5 5= 75 MWA B_ =75 MVA Soc= 75 MVA
Franslonmadon L B30 kWA B30 VA 1000 KA

Veg a a% &%

B T4, 1% 1.3%
catle 1 40 m 40 m 4 m

5 240 mm?, Cu 240 e, Cu 240 mee, Cu
Sl O sidadura B 150 kWA, 100 EVA 150 WA

ol g ool o= 0.6 s o= 08 aod 9 = 0.8
mpaird anc s
e Pkl R 02 mil 0.2 mi2 0.2 mil}

X 2.1 mil 2.0 mil &1 mil
Vil AT e R, 25 mil 25 mid 2,1 mi}

x, 102 mil 102 mtd 4.8 mLd
catla R Imil 3mil 3 mi)

X 4 mil Amll 4 il
&n &l punta A " 2,7 mid 27 mi 2,3 mi}

X 1229 mid 1220 mil 11.7 mi}
en sl punils B L 571 mil 571 ml2 53mL}

X 18,29 mi 1829 mil 18,7 mik

potoncia de aoldedwa

a0 al 80
a0
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4.1.3 El calculo de las caidas de tension.

Estas caidas se han calculado para los dos modos de alimentacién posibles para el
equipo de soldadura: bifasico o trifasico.

Estos calculos se hacen segun las ecuaciones siguientes:

m Para una maquina alimentada en trifasico:

AV _oRPHXQ.
v, V2

n

= Para una maquina alimentada en bifasico:

3
2V 2

?/Vl(%) =100 " [RQ-XP+-3(RP.+ X.Q)]

/3
2V 2

AVVZ(%) =100 %, [X.P~RQ+ B3RP+ X.Q)]

AV 3
\

n

(%) =0

Los resultados se presentan en la tabla de la tabla 4.2 completados con las cadencias de
soldadura determinadas a partir del diagrama de la figura 4.1.

Nota: Una soldadura provoca dos variaciones de tension.
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Tabla. 21 Caidas de tension y de cadencias de soldaduras previsibles.

efuipo bifdsico enquipo trifisico
fase 1 fame fase 3
configuracion n® 1
punio A L 1,32% 225 0, 0% 1.19%
Nizacldadurasimin, -4 1 8
punio B v 2.10% 3.03% 0, 00% 1.71%
Wi saldadurasimin, 1 < i 2
configuracién n® 2
pundt A [ 0 B0% 1.50% 0, 0% 0.78%
NBsaldaduras min, 20 1.5 i
punia B o 1.40% 202% 0, 00% 1.14%
N s aldadurasimin, 4 15 b 1]
configuracion n® 3
punio A v 1,200 214% 0, el 1.1
M aoldaduras . F 1 h i}
punio B v 1,983 2 O, D2 1E3%
Mo zsoldadurasmn. 1.5 o 1 3

4.1.4 Los resultados en sistemas bifasicos de distribucion.

El equipo de soldadura a su potencia de 150 KVA puede utilizarse a una cadencia

maxima de una soldadura por minuto, sin afectar a los usuarios conectados en el punta A.

La importancia de las fluctuaciones verificadas en el punto B revela que no es posible

alimentar una iluminacion a partir de este punto.

La cadencia de soldadura puede aumentarse hasta 3.5 veces por minuto. La
configuracién 2 es aceptable, pero al precio de una reduccion de la potencia del equipo de

soldadura.
Por el contrario, el estudio de la configuracién numero 3 muestra que en la instalacion de

un trasformador mas potente no diminuye necesariamente mucho las variaciones de

tension aguas abajo.
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4.1.5 Los resultados en sistemas trifasicos de distribucion.

El equipo de soldadura puede tener una cadencia de soldadura mas grande (de 1.5 a 3
veces mas) sin aumentar el nivel de perturbaciones en la red. Asi pues, para poder

efectuar hasta tres soldaduras por minuto:

s En bifasico, solo la configuracién 2 es adecuada, y a condicion de que el punto
comun de conexion (PCC) este situado en A,

s En trifasico, la Unica configuracion que plantea problema es la 1 si el PCC esta en
B.

4.2 El estudio del parpadeo en la alimentacion de un horno de arco.

4.2.1 las caracteristicas de la red de alimentacion del horno de 60 MVA.

El esquema de la red de alimentacion eléctrica del horno de arco, objeto de este estudio

se presenta en la Figura 4.2. Sus caracteristicas se recogen en la tabla de la tabla 4.3.

red aguas ariba
dea |a alimentacidn
el PCC

Iransformador reducior

red de la fabrica

reactancia en seris
Iransformador del homao

horno

Figura 4.2. Red de alimentacion eléctrica del horno de arco.
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Tabla 4.3 Caracteristicas de la red de alimentacion eléctrica del horno de arco.

red aguas amiba polencia de corloanouile S = 5500 MVA
tenabin nominal Vo= 2RV
tranaformadaor reductor potenda nominal S, = 80 MVA
tenabin de conocinoulle Voo = 0%
red de la fabrica tenaidn nominal Vg = 0KV
reaciancia en sefe impedancia X =000
tranaformador del homo potenda nominal SW = 60 MvA
lenaidn de conocinouiio Vo = T,.5%
tenaldn nominalen &l lado BT oy ® TEOW
o Impedanda de las conssdones BT Xy = 0003 0
polencianominal 8, = 60 MVA

4.2.2 los calculos de los niveles de parpadeo (Ps; y AVyy).
La primera etapa de este estudio consiste en calcular las distintas reactancias convertidas
al mismo nivel de tensién. En este ejemplo se ha escogido la tensiéon del punto de

conexion comun, es decir 225 kV.

Este estudio tiene una doble finalidad: ser un ejemplo, y comparar los resultados entre P
y AVo.

De aqui los doce enfoques:

m A partir de la potencia de corto circuito del horno, calcular la Pg;

m A partir de la variacion maxima de la potencia reactiva, calcular la AV q;

4.2.3 El calculo de las distintas reactancias para una misma tension.

Para comenzar, convertimos todas las reactancias a una misma tension. Como tensiéon de

referencia escogemos la tension en el punto de conexién comun, (PCC);

m  Tension de referencia.

Vies = 225 kV

= Reactancia de la red.
Xn=9.2Q

= Reactancia del transformador reductor.
Xira = 63.3 Q
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= Reactancia en serie.
Xs=0Q
m  Reactancia del trasformador del horno.
Xyt =63.3Q
m  Reactancia de las conexiones de VT del horno.
Xptr = 270 Q
= Reactancia total.
Xi=405.8 Q

4.2.4 El valor del cos (¢s) del horno.

El factor de potencia del horno lo da el constructor para los distintos puntos de
funcionamiento del equipo; el valor del factor de potencia, utilizado para calcular el nivel
de parpadeo, es:

cos (¢f) = 0.75

4.2.5 La determinacion del Pg.de parpadeo

Calculo de la potencia de corto circuito, a nivel del horno, en esta instalacion:

2
_V ref

S
ccf X .

Donde:
Seer = 125 MVA
El nivel del Flicker viene dado por la ecuacion:

Sccf
P, = Kst

cen

Donde:

Kst = 75 (valor escogido),
Seer = 125 MVA

Scen = 5500 MVA
Pst=1.7
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5
- oy
a, S
Lll'c}ullx m scu' - G,
= Seu - {sen . SO,

=8, - {sen g _sen g _ Sccl),
=5, .1 - (sen 9F].

= §_, {cos @F.

= 5, , {cos g

= 70,18 WiAr.

Figura 4.3. Determinacion del Pg;.

AQmmax = Scer — QN,

= Scer— (sen @oSf),

= Scof — (S€N @ SEN P © Sco),

= Scar[1- (sen 9)’),

= Secr (cOs @Y,

= Seer (COS @),

=70.18 MVAr.

4.2.6 Determinacion del AV,,.de parpadeo

El célculo de la variacion maxima (AQmax) de la potencia reactiva se hace entre dos puntos

de funcionamiento importante del horno.

m El primer punto corresponde al funcionamiento normal, con cos ¢; y un consumo
de energia reactiva Q,, = S¢ ° sen ¢,

s El segundo punto corresponde al horno en cortocircuito, con una potencia reactiva
maxima, es decir: Qs = Scer. (figura 24...para el calculo del AQ)

m  El nivel de AV,q viene dado por la ecuacion:

AV,, = ASQ"‘ «100%

cen

Lo que da para nuestra instalacién en el PCC:
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AV10 =0.35%

4.2.7 Comentarios sobre la medicion del parpadeo:

El valor del Pst esta muy por encima del limite de molestia (PST = 1). El valor del AV
esta muy cerca del limite de percepcion (0.32%), pero todavia por debajo del limite de
molestia (0.45%). El ejemplo demuestra que una evaluacion del parpadeo por el método
del AV4, es menos severa que por el método del Pst.

Esto proviene del hecho de que las ldamparas alimentadas con 110 V son menos sensibles
a las fluctuaciones de tensién que las lamparas alimentadas a 220 V, por lo que lo limites
de AV son menos severos.

4.3 El dimensionado de un SVC “Estatic Var Compensator”.

4.3.1 Caso de un limite expresado en Psr.

Como limite de Pst escogemos el limite de molestia es decir:

PStref =1.

Factor de reduccion del parpadeo R:

Pst
Pst — = 17
Pst.
La potencia del SVC se calcula con la formula.
Sf

= R —1 [}
QSVCPst ( Pst ) 0 75

De donde:
QSVCPst= 56.1 MVAr

4.3.2 Caso de un limite expresado en AV,
Como limite de AV4, escogemos AV, = 0.32 que corresponde al limite de molestia.

Valor buscado: AVgrei= 0.32.
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Factor de reduccion del parpadeo R:

AV
RAV10 = 0
AVlO ref

RAWO =1.11

La potencia en SVC se calcula segun:

Qsvc ° AVyg = C ° Scee

C es un coeficiente que depende de Ray1p ¥y del rendimiento del constructor y toma un
valor entre cero (para Ravio = 0) vy alrededor de 0.7 (para R av1o grande). Aqui un valor de

0.35 es valido, lo que da:

Qsveavio = 0.35 © Seir
Es decir:
QSVCAV1O =43.8 MVAr.

4.4 Evaluacion de los indices de parpadeo en la misma instalacion, pero después de

incluir una inductancia en serie en el circuito de alimentacion del horno.

Esta evaluacién esta hecha para tres valores de la inductancia X, se presenta en la tabla
4.4,

Queda claro el efecto positivo de una inductancia en serie sobre el nivel de parpadeo
generado por la instalacion de un horno de arco. Hemos escogido varios valores

habituales de impedancias serie.

Tabla 4.4 Evaluacién de las tasas de Flicker después de insertar una

autoinductancia en serie en el circuito de alimentacion del horno.

Xaarie sl a

e
04 0 1,58 A7 MWA
145 0 1.41 A2 VA
25 0 1,26 2 MVA
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4.5 Los resultados de una aplicacién practica.

4.5.1 Medicién de los Voltajes RMS y Arménicos, Corrientes RMS y Armonicas, en el
Bus y en el Banco de Capacitares de 30 MVAr, en la S.E. San Luis Poniente, en San

Luis Potosi.

4.5.2 Introduccion

La revision del banco de capacitares de 30 MVAr, en 115 KV, de la Subestacion San Luis

Poniente, se realizo el 18 de Agosto del 2004

4.5.3 Alcance

Las mediciones realizadas aportaran datos para conocer el contenido arménico en ese
nodo o punto de la red, también serviran para verificar la interacciéon del banco de
capacitares, de 30 MVAr, en cuanto al incremento de voltaje y la deteccién de posible

resonancia, dichas mediciones son aplicables solo al punto de medicion especifico.

4.5.4 Los datos generales del equipo de medicion

Se empled un analizador de calidad de la energia marca RPM, modelo 1656.
Con disponibilidad de funciones para:

Andlisis completo de armdnicas

Tendencias de estado estable

Medicion de impulsos de voltaje

Variaciones rms de swells y sags

0O 0O 0O DO O

Muestreo periédico de rms de voltaje, corriente, potencia aparente, potencia real,

potencia reactiva, factor de potencia, potencia reactiva, y flicker o parpadeo.
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4.5.5 Las graficas del perfil de:
o Voltajes rms del bus de 115 KV

FASE VI[VI[VS

Ivmm e[ e ] 1150 VOLTAJES RMS MEDIDOS ENTRE FASES A, B y C, EN 115 KV.
prom. TAE| 1145 1143

VOLTAIE min. TRV | 1120 1125 1125

PERFIL Y REGULACION DEL VOLTAJE RMS MEDIDO EN EL BUS DE 115 KV, DEL BANCO DE CAP. 'DE 30 MVAr. ENIAS.E
SAN LUTS PONIENTE, EN SAN LUIS POTOSE, S.L.P. (18 DE AGOSTO DEL 2004) g

+ 2.0%
174 BANCO DE CAPACITORES, DENTRO
<f—— BANCODECAP. FUERA —
=
B
{ VOLTAJE NOMINAL

2.5%
m ¥ ™ "
BB ERERIARI I ARAERNIIREENT AR AERARRFREARBERGAEA
&ggi§§§§E§§§§§§E§§§§§§§§§g§5§§§§§§§§§§i&iiégigig
o Corrientes rms del banco de capacitores
FASE ) B C
Corriente max impal | 1632 18151 101, CORRIENTES RMS MEDIDAS EN FASES A, By C, EN 115 KV
[Corrienie prom. Tumpal | 160.0] 1504 | 155.5)
[Corrienie min. (ampal | 1011 1572 1.1}
mummmmmnmmmmmmwm EN 115 KV, EN LA S.E, 8AN LUIS
pi 'PONIENTE, EN SAN LUIS POTOS], S.LL.P. (18 DE AGOSTO DEL 2004)
st BANCO DE CAPACITORES, DENTR O B ——
163 4 =
—A-l —A2 —A3
162 4
E“‘I-
a.w.
0]
158 +
Eal
156 -
155 -
BRERERERRARRRARAIRARERARERBARREERRAREREREARARRAAAE
SERERRsRRii Rt R iR RN R R AR R RN R RN R AR
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o Voltajes armonicos

e = e
WOLTATE BN FASE "A” ([ % )

AT T=e]
[ 2| nes]  end  oag an 83 [T il [T I ) a0
= soil ool sl ogW oo sosl ol s [T T YT e R
[ 0 X [0 Y [TY [] [ X [ [} ] ar [
DATman s 270 W STTE DE [ 2 5 WL 1 HH I E I,
AT - CORAPD RERTE ARMONICA | NIV AL MANE S, DE TENSHON AT = D] 5] Y
6. Trmia. - DEETOIHSON ARSI A TOTAL DE TESS0N [DAT) = 3 84
TARTCIEI0 N ATMONICA TEL FOLTALE MEDINO EN EL BUS DE 116 Kv. BEL BANGD IVE CAF, DF 90 MVAT, EN LA B.E, &
FORTENTE. EF SAN LULS FOTOS, §.LF. (18 DE AGOSTO DEEL 20041 -
Caa
30 =] i =Rl e LIMTTE DE LA ESPECIFICACION CFE LOGH-45 i3]
¥ — ¥ B TR L (SO0 PARA CALITAT [ LA ENERGIA] | r
; &
24 | b
FE ] i

CADMT [ 5]

T

P

]

H

#——— PANCO DECAF, FUERA

1] IIIIiIIIlII.I_II

il BANC DE CAPACITORER. TENTRO
—]

_II LETRAE.
I'II 11K - W)

| 1

T

a Corrientes armoénicas

Ch | vl | wiw | mir] we | wnn ] win] W] wie] e s ST e
w7 o &80 Obn | 1M ) 182 | AN I8 | B3 Ll Bar L= a7 21 (a1 oo o g L] oo L Al 05N an [
BTA nir A% | OO | WA L0 | AN | O 1.7 Ll 4.4 o 195 0 _E.F L1 o Rl o oo L] o 0an ad [
SEIE | G0 | GOE| G0 | S03 | G0 | L6 | G065 | 0 | (b | 004 | G0 | 0Sn ) G0 | e | ob | o0 | G0 | o8 | oo | ab | osn | o | oo | o
e TR 10
prar ¢
T i = o,
SAN LIS PONIERTE, ENSAN LITS POTOS], S5.LP. (18 DE AGOSTO DFL 2004) ;
6 i
184 el e BANDO DE CAPACITORES. DENTRO —.—.-.—..-:;
e AT Y WATHE  —— A T |
121 |
— AT MY —— WA HLL —w:ﬂ.a|
. 10
Ed
g |
5
o
2]
;gié'é'fﬂiégé'%éﬁ' i
SHHHHEHE
HoH 5 ﬁ g d i bl ﬂ
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a Distorsion armodnica total de tension

TS L] Ll 4]
i e Al LIPANTE, THE ESTOES O AFONICA TOTAL BE TENSHIN [AT] PERMni D0 POk Ly ESFECIFRCACON DR LOOD0-458 BN 115 KWL
k] ey | SR | e DS TOEON AFRMONTCA TOTAL DE TEMNSTON (DA = S48

AT mnhe e e | TBL | Lad | 1A

DIRTORATON ARMONICA TOTAL DE TERSION (TAT) MEDIDA EX L BUR DE 115 AV, DEL BANCO DE CAP, DE 30 MVAT, ENTA
5.E. fAN LUOTA FONIENTE, EN BAN LUCS POTOST, 6.LF. (18 DE AGSTO DEL B004)

i T e

—DAT-1 . — DAT-Z2 — DAT-3

] LIMITE DE LA ESPRCIFICACTON CFE LOOOOD-45
(BCHLC PARA CALIDAD DE LA ENERGIA)

: mn

g BANC} DE CAPACITORES. DENTRO

| 4—— MANCODECAP, FUERA ——

e

sgagsgiagﬂgggﬁ
EEBEEIIREEZIGS

e 7

a Distorsion total de demanda

TR A i) L)
TS i on 7% | (A B0 | LB ] 1518
TS proemchia e % | 1100 ] D0.0a8] 117
EETTECEEC I el R
DEETORSEON ARMONICA TOTAL BE CORMENTE DE DEMANDA [TFTTH MEDITWA EN EL BANCO DE CAPACTTORES DE 30 MVAS,
EM 115 KV, EX LA % E. RAN LETS FONENTE, EN SAN LIAS POTOS. S.L.F. (18 DE AGOSTO DIEL 20043
L3
BANCO DE CAPACITORES. DERTRO St ]
15 i
" = 0T 1 — D2 —DTD-3
]
" i
= 1 1
1t !
3 12 |r. | il b 1! 2
1 i_r' " lll ﬁ
A |
1" ) L [ i "35
| [.
i bl
0] i
% AERRAREAARARGEARAREERRRERERERERERAAARENAR
iR rRiEIREIIIERERIIIRGiiicaceiicigiiiiiad;
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o Potencia aparente

A B 143
R i POTENCIA APARENTE RMS MEDIDA EN FASES A By C, EN 115 KV.
 10.73] :

POTENCIA REACTTVA RMS MEDDA EN FASES A, Iy O EN 1153 BV,

MHMMMMHKWM P, T 30 MVAT, EN 115 KV, BS
ot mmmmmﬁ.m |uwmmm

Pagina. 100



Capitulo 4. Resultados de Aplicaciones Practicas

o Desbalance del voltaje en el bus de 115 KV

]
(Desbalance mex. en % Os’ LIMITE DEL DESBALANCE DE VOLTAJE RECOMENDADO POR LA NORMA [EEE 1158 EN 115 KV = 2.0%
[Desbalance prom en %) 0.19 DESBALANCE = 100x{DESVIACION MAXIMA DEL VOLTAJE PROMEDIO) / VOLTAJE PROMEDIO
lsh'uhnlun:! . en % Em-_
—

DESBALANCE DEL VOLTAJE EN EL BUS DE 115 KV, DEL BANCO DE CAP. DE 30 MVAr, EN LA S.E. SAN LUIS PONIENTE,
EN SAN LUIS POTOSI, S.L.P. (18 DE AGOSTO DEL 2004)

LIMITE DE LA NORMA IEEE-1158

| 4—— BANCODECAP. FUERA —p
BANCO DE CAPACITORES, DENTR O

— DESBALANCE %

v

o Desbalance de la corriente en el banco de capacitores

i

Desbalance max. en % TI8
noe prom en % 0.76 DESBALANCE = 100x{DESVIACION MAXIMA DE LA CORRIENTE PROMEDIO) / CORRIENTE PROMEDIO
nce min. en A
DESHBALANCE DE LA CORRIENTE EN EL BANCO DE CAPACITORES DE 30 MVAr. EN 115 KV, EN LA S.E. SAN LUIS
PONIENTE, EN SAN LUIS POTOSL. S.L.P. (18 DE AGOSTO DEL 2004)
13
12
Apl — DESBALANCE %
= 101
i
W
]
é 09
]
S osd
0.7 1
086 4
o5 v
RN ER R R R R AR R
aas_a-;gszz_assz;;éésizgs§§§s§;§;§s§a§§_§;5-§ai
TIEMPO [HRS)

Pagina. 101



Capitulo 4. Resultados de Aplicaciones Practicas

4.5.6 La formas de la onda en la energizacion del banco de capacitores de 30 MVAr

o Voltaje en la fase “B”

a Corriente en la fase “B”

CAP. m 31,9 ;u. 18 AGOSTO ma. 13-31-33  Hrs
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4.5.7 La verificacion de los Limites de operacion del banco de capacitores
o Voltajes rms
o Voltaje pico
o Corriente rms del banco de capacitores

o Potencia reactiva del banco de capacitores
4.5.8 Conclusiones y recomendaciones

Se presentan a manera de resumen las tablas con valores armonicos, minimo, promedio

y maximo, tanto de voltaje como de corriente

TABLA 4.5 Armonicas del voltaje en el bus de 115 KV, en la Subestacion

Y EEE W W e omm s orw 2w ow oy = = _ =

Limite permitido
al suministrador
Order! d_e i Valor minimo | Valor promedio | Valor maximo | CFE (solo para
Amon ca calidad de la
energia)
H (%) (%) (%) (%)
3 0.0 0.10 0.79 1.5
5 1.30 1.89 2.60 1.5
7 0.0 0.30 0.91 1.5
9 0.0 0.09 0.65 19
11 0.0 0.31 0.52 1.5
13 0.0 0.09 0.26 1.5
15 0.0 0.0 0.0 ]
DAT 1.45 2.02 2.73 2.5
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TABLA 4.6 Armoénica de corriente en el banco de capacitares de 30 MVAr, en la

Subestacion

Orden de la
o Valor Minimo Valor Promedio Valor Maximo
arménica
H (%) (%) (%)
3 0.05 0.35 0.96
5 9.03 10.37 12.67
7 0.96 3.02 6.48
9 0.10 1.47 6.34
11 0.53 3.95 6.67
13 0.14 1.22 1.87
15 0.0 0.10 0.38
DTD 9.69 11.85 15.18
TABLA 4.7 Voltajes de Fases
FASE V-1 V-2 V-3
VOLTAJE max. (KV) 116.7 116.5 116.3
VOLTAJE prom. (KV) 114.8 114.5 114.4
VOLTAJE min. (KV) 112.9 112.5 112.5
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Tabla 4.8 Tasa de distorsién individual (Vpar)%
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Tabla 4.9 Intensidad Arménica Maxima.

Orden de P>10kW 6 P>50 kW 6
La arménica 1 kV <V < 66kV 66 kV <V =230 kV
(n) Intensidad arménica maxima, como
% de la corriente nominal
(Ioar)
Impares no miiltiplos de 3
5 12.0 6.0
7 8.5 5.1
11 4.3 29
13 3.0 2.2
17 2.7 1.8
19 1.9 1.7
23 1.6 1.1
25 1.6 1.1
>25 0.2+0.8*25/n 0.4
Impares Multiplos de 3
3 16.6 75
9 2.2 2.2
15 0.6 0.8
21 0.4 0.4
>21 0.3 0.4
Pares

2 10.0 10.0
4 25 3.8
6 1.0 1.5
8 0.8 0.5
10 0.8 0.5
12 0.4 0.5
>12 0.3 0.5
Ipat % 20.0 12.0
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Al analizar la medicién realizada en la subestacion, de las tablas y gréficas se obtiene la

siguiente informacion:
¢ Distorsién armonica de voltaje; destaca en las tablas y gréaficas correspondientes,
la componente armonica de voltaje 5% (2.60%), encontrandose fuera de los niveles
permitidos para componente armaonico individual maximo de tensién “CAIMT” (para
este nivel de tensién, el valor maximo permitido para el suministrador, CFE, es de

1.5%).

¢ Con respecto a la maxima distorsion arménica total de tensién “DAT” medida, ésta

es del orden del 2.73% vy el limite maximo es de 2.5 %.

e Distorsién armonica de corriente: destaca la presencia de 5% armonica, con valores

maximos de 12.67%. La distorsion total de la densidad es de 15.18%.

e Regulacion de voltaje. En la grafica del periodo de medicion se observa lo

siguiente: Teniendo un voltaje promedio de 114.65 Kilovolts.

e Desbalance de voltaje. Se encuentra dentro del limite permitido, el valor maximo

encontrado es de 0.37%.

e Desbalance de corriente. El valor maximo encontrado es de 1.80 %

Con la potencia real medida del banco, de 31.9 MVAr, se obtuvo al insertarlo, un escalén

de voltaje y una frecuencia de resonancia de:

Escaldn de voltaje = 1.67% ¢ = 1,903 Volts al insertar el banco de capacitares

Frecuencia de resonancia = 7.73 p.u-

4.6 Anexos a los resultados de la aplicacion practica
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0 Los datos del transformador T-1
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o La posicion del derivador del transformador T-1, en el tap 2

[0 R T T (1 [
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0 La grafica instantanea, de los vectores del voltaje y corriente en el banco de
capacitores de 30 MVAR'’s

<SE.SLW.CAP-ENER-1BAGO04> (<SLW-CAP-ENER-1BAGOD4>) ¥
Fundamental Phasor Vectors. Aug 18 2004 1346 42
Al
y @
Prase Voks  Angle é Phase Amps  Angle 'ﬁ
1A  GBEKY O° 1A 160A 905 Q
258 BSEKV  240° 4gpr 258 158A 330" 4gge o
3=C  BSEKY 1207 35C 1574 210 : b
Imbaiance = 0183% 8 imbalance = 0.791%
e 270 Ej -
Phase A Impedance Phase B Impedance Phase C impedance ﬁ'l'ﬁl
XL XL XL
R JI-«R -R %—m -R ‘1»4?
Xc¢ ¢ X¢
Amplitude = 417 Ohms Ampltude = 419 Ohms Ampltuce = 421 Chins
Angla26g® Angle269° Angle269*
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o Las gréficas instantaneas, de los favores de los componentes armoénicos del

voltaje y corriente, en la energizacién del banco de capacitores de 30 MVAR’s

<SE-SLW-CAP-ENER-18AGO04> (<SLW-CAP-ENER-18AG004>)

Phase A Yoltage Harmonics. Aug 18 2004 13:42:31 (K=1000)

Harmonic RMS Value Phase Percent
0 167.2v 180° 0.251%
1 66.41kY 348.9° 100%
2 3237V 1776° 0.048%
3 50.89v 30.41° 0.076%
4 7034V 236.3° 0.105%
5 1.32kV 97 50° 1.987%
6 56.32v $5:00° 0.084%
7 2564V 103.9° 0.386%
& 3277v 56 49" 0.483%
9 1365V 1979" 0.205%
10 19.45Y 3032 0.029%
11 2818V 106.2° 0.424%
12 28y 2601"° 0.048%
13 5098V 57 .62 0.076%
14 4381V 2682.5° 0.0685%
13 27.50v 280.9° 0.041%
16 19.45Y 236.0° 0.029%
Ndd Harmanies: 2 140% Ewan Harmanies: 0 548% Total: 2 200%

<SE-SLW-CAP-ENER-18AG0O04> {(<SLW-CAP-ENER-18AG0O04>)
Phase B Yoltage Harmonics. Aug 18 2004 13:43:09 (K=1000)

Harmonic RMS Value Phase Percent
0 2373V 180° 0.357%
1 66 .46k 21" 100%
2 12.06Y 2941° 0018%
3 1278V 3307 0192%
4 41.08Y 3358 0.061%
5 1 428k 2110 2144%
6 4213y 1393 0.063%
i 1520V 2679 0228%
i 72.59Y 4139 0.109%
el 71.99v 166.4° 0.108%
10 27 .50 2582 0.041%
11 191 4y 2010° 0.288%
12 34.54v 308.2° 0.052%
13 85.45Y 3043 0128%
14 nsy 2601° 0.043%
15 A2 .} vl 0.051%
16 17.06Y o1 0.025%
0dd Harmonies: 2205%.  Even Harmonics: 0.253%.  Total: 2.210%.
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<SE-SLW-CAP-ENER- 18AGO04> (<SLW-CAP-ENER-18AG004>) ""‘
Phase C Yolkage Harmonics. Aug 18 2004 13:44:08 (K=1000)
Harmanic RMS Value Phase Percert |’+‘J
0 21.58Y ig 0.032% .
u 66 50kY 106.0" 100%
2 5313V 3338° 0.079% e,
3 B4 44V 2048° 0127%
4 5554y 117.8* 0.083%
5 1.401kV 319.0° 2107%
6 56.32v 162.5* 0.084%
7 3487V 197.3" 0.524%
3] 9423V 1926° 0.141%
9 B0 94V 142 5 0121%
10 127 8V 297 .1* 0.192%
11 92V 2247 0.439%
12 48,30V 26.16" 0.072%
13 75.08Y 119.8° 0112%
14 HA12v 22 0.051%
15 10,73V 359.6° 0.016%
16 16.18Y 269.7° 0.024%
Odd Harmonies: 2.231%.  Even Haimonies: 0.333%.  Tolal: 2 255%.

a El perfil del voltaje en el bus de 115 KV, en un periodo de 48 horas previo a la

energizacién del banco de capacitores de 30MVAR’s

Limite de
V ab Vbc Vca operacion

110% de 115kV
Vmax 116.7 116.5 116.3 126.5 kV
Vprom 114.8 114.5 114.4 126.5 kV
Vmin 112.9 112.5 112.5 126.5 kV
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o La distorsién armonica del voltaje medido en el bus de 115 KV, en un periodo de

48 horas previo a la energizacién del banco

VOLTAJE EN FASE A" (%]

A | st | win | LK E sz sis] win]wio] sanl” i sHiA
1ol oze] osd om] 1 of o) ol o 0 ool o ool oof o oo ool o of o o agl o
il oosl oo oo & of o] oo o o] o oo oof od ool o o of o o o o ol
i v B 0 ool el o o] o [0 [ o [ [ ool o off ool oof o 0 [ [ [ [
Thate . 1 T TR LA P LT AL P LA ER T
T - E -r‘ ‘H\R INICA INDIVIDUAL \I\\I“\ 1E TENSK '\|l AIMT) = SO6V(| 5%| ¥
Thesks » D) 1] ON ARMONICA T ﬂ'\l DE TENSION [DAT) = 2.5
mmwdmudumnnm.mummomuww:mmuumemmm.mmmﬂnﬁJ_u

L.

&

(11 AL 18 DE AGDSTO DEL 3004)

14

LIMITE DE LA ESPECIFICACION CFE LOODO-45
[SOLO PARA CALIDAD DE r.n.lmuu

"’WMW |

—%VIH) —%VIHE —%WV1HT7

— V1 Ho — V1 HID — %V H13

o Ladistorsion arménica total de tensién en el bus de 115 KV. En un periodo de 48

horas previo a la energizacion del banco de capacitores de 30 MVAR'’s.

TASE L) B T
Tz =% | 187 | 101 1 185 ] LIMITE DE DISTORSION ARMONICA TOTAL DE TENSION [DAT) PERMITIDO POR LA ESPECIFICACION CFE LOOOO-45 EN 50 K
AT gt v TR 18] 15 | DISTORSION ARMONICA TOTAL DE TENSION (DAT) = 5 0%
T i, en % o [ o0m | 0 |
B MIWMMMummmlmﬂmmmnmmllnﬂ,mll.wmsmxmmmm
SLP. [18AL 18 DE AGO, DEL 2004)
8
E ]
4
224 UIMITE DE LA ICACION CFE LO00O-45
{SOLO PARA CALIDAD DE LA ENEREGIA) =—DAT-1 —DAT-2 —DAT-3
0
.
18
£
=14
;l-t
1.0
o8
1]
a4
0.2
aEnd ] HANANRANANERENANANNANRY ] i
igg'”ag835Eg=gi*l'!*5gEitzegﬁsggsgginﬁiaﬂﬂiag !
R R A R R I R P EE R R RS R R R R TR
TIEMPO (RS)
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o Las armonicas de voltaje en el bus de 115 KV, en la subestacion en un periodo de

48 horas, previo a la energizacion del banco de capacitores de 30 MVAr.

Limite permitido
al suministrador
Ordenj cl_e la Valor minimo | Valor promedio | Valor maximo CFE (solo para
armonica }
calidad de la
energia)
H (%) %) (%) (%)
3 0.0 0.09 0.26 15
5 0.78 1.33 1.82 1.5
7 0.0 0.14 0.39 1:5
9 0.0 0.02 0.13 1.5
1 0.0 0.10 0.39 1.5
13 0.0 0.02 0.13 1.5
15 0.0 0.0 0.0 1.5
DAT 0.82 1.37 1.91 2.5

TARI AN

0 Los limites de operacién del banco de capacitores:

Limite de operacion

A B C 180% de corriente
nominal rms
Imax 163.2 161.5 161.1 270 amperes
lprom 160.9 159.4 158.8 270 amperes
Imin 159.1 157.2 156.1 270 amperes

Las unidades capacitoras son disefiadas para operar continuamente:

1. Al 110% de su voltaje nominal no excediendo el voltaje pico 1.2\/5 del

voltaje nominal rms, incluyendo arménicas, pero, excluyendo transitorios.

2. Al 135% de su potencia reactiva nominal, incluyendo los KVAR'’s debido a

la tolerancia de fabricacion, al voltaje fundamental y todos los voltajes

armonicos.

3. Al 180% de la corriente nominal rms, incluyendo las corrientes fundamental

y armonicas.
TABLA 4.10 Voltaje rms
i Limite de
V ab Vbc Vca operacion
110% de 115kV
Vmax 116.7 116.5 116.3 126.5 kV
Vprom 114.8 114.5 114.4 126.5 kV
Vmin 112.9 112.5 112.5 126.5 kV
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TABLA 4.11 Corriente rms

Limite de operacion
A B C 180% de corriente
nominal rms
Imax 163.2 161.5 161.1 270 amperes
Iprom 160.9 159.4 158.8 270 amperes
Imin 159.1 1o7:2 156.1 270 amperes
TABLA 4.12 Potencia reactiva
Limite de operacion
A B & 135% de potencia
nominal rms
Qmax 11.00 10.87 10.82 13.5 MVAr
Qprom 10.73 10.59 10.55 13.5 MVAr
Qmin 10.50 10.32 10.28 13.5 MVAr

Conclusiones finales: como se observa en las graficas y en las tablas no se rebasan los
limites de operacion, por tanto las unidades capacitoras no deben dafiarse aun rebasando
los limites de calidad de energia. Es importante tener en cuenta de que estas unidades
tienen un diseno diferente al original es decir con diferente gradiente de potencial lo cual
hace suponer que no tendran dafio alguno, en este reporte se integra la medicion de 48

horas antes de energizar (sin banco de capacitores) y durante la energizacion del banco

Duracidnde la madician
Pariodo da analises
Datos disponibles d espués de las mediciones con un flickérmetro:

unazemana

undia

pericdo magnitud expresionsimbdlica
Instantanao flickarinstantanao dg il
0+
Cada minulo dosis dea flicker (an %% mnimn) G= I aaaltlzdt
i}
Cada 10minulos paramealra da corla duracian P=l
Cada 2 haras parameairo de larga duracion Pl
Cada dia maima valar dal dia da Pst Pl .,
tarcar valor mayor dal dia da Pst PSt-"IﬂH
valor maxmo daldia de PiL Pl

olros paramalros asladisticos calculados
valor maximo de los T PI_, dal dia
(Pit_. = el mayorvalorde lodos bos Pt medidos)

valor maximo da los T Pl diaros
(Pst, . =larcarvalor mas granda dalos Pst)

Al finalda la samana

olros paramalros asladisticos calculados
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4.7 Los niveles de compatibilidad de Pst, Pit

La calidad de la electricidad frente al parpadeo se expresa segun las dos magnitudes: Pst
y PIt.

A cada uno de estos parametros y a los tres niveles de tension Baja, Mediana y Alta
tension se les asigna un nivel de compatibilidad, o limite tedrico tolerable (Figura 10) [11].
Estos valores expresan los niveles que no hay que sobrepasar en una red para evitar un

molesto parpadeo.

Observaciones:

1.- Estos valores no son los limites aceptables de parpadeo de un unico perturbador o de
una unica fabrica.

2,- Estos valores son niveles de compatibilidad tedrica y estan destinados a servir como
valores de referencia en caso de molestia probada y con una finalidad de planificacion,

pero un distribuidor siempre puede imponer otros limites a sus clientes.

En baja tensién, estos valores de limites aceptables tienen un significado fisico. Estan
basados en unas sensaciones de molestia real: El valor Pst = 1 corresponde a un limite
de molestia experimentada por un observador medio. El limite para la severidad de larga
duracién Pt es, l6gicamente, mas bajo, para tener en cuenta el efecto acumulativo de la
molestia. Por el contrario, en mediana y alta tension los valores limites de compatibilidad
no tienen un significado directo. No hay una iluminacién conectada a estos niveles de

tension y, por tanto, no se puede experimentar ninguna sensacién de molestia.

Estos limites tienen que ser compatibles con los de baja tension.

En teoria, se considera que la relacion de transmision de la tasa de parpadeo de un nivel
superior de tension hacia un nivel inferior es igual a 1. Todo parpadeo presente en median

o alta tensidn se transfiere al nivel baja tensién.

En la practica, el parpadeo se atentia a menudo por el efecto estabilizador de la tension
debido a los motores y generadores conectados a todos los niveles de tension aguas
abajo de la red alta tensién considerada. El factor de atenuacién varia entre 0,5 y 0,8,

segun la potencia de los motores y de los generadores instalados.
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Algunas veces, como consecuencia de esta atenuacién de parpadeo, se acepta una tasa
de Pst > 1 en MT (ejemplo encontrado: Pst = 1,25).

La norma europea EN 50160 sélo indica limites de PIt. Es menos severa que la tabla
adjunta e impone a los distribuidores el suministro, en condiciones de funcionamiento
normales de su red (Un < 35 kV), de una tension con un PIt < 1 durante el 95% de la

semana.

Tabla 4.13 Limites aceptables y niveles de compatibilidad teérica de Pst y PIt para

distintos niveles de tension. Segun publicacion de la UIE [11].

limites niveles de compatibilidad
aceptables paraplanificacion
de flicker
ET MT AT
Pst 1,00 1,00 0,74
Plt 0,74 0,74 0,58

4.8 Los limites individuales de Pst, PIt

Cuando un industrial pide conectar una carga perturbadora en la red, el distribuidor vela
para que no se sobrepasen los umbrales de compatibilidad cuando todos los
perturbadores conectados a la red estén en servicio. Para ello el distribuidor fija, para
cada instalacién perturbadora conectada a la red, unos niveles de fluctuacion de tensién
correspondientes a un parpadeo aceptable. Las caracteristicas que se tienen en cuenta

en estos casos son:

la potencia del perturbador,

la potencia de cortocircuito en el punto de conexion,

el nUmero de usuarios que pueden ser molestados,

|

|

B la presencia de otros perturbadores,

|

®m un funcionamiento temporal o permanente de la fuente de fluctuaciones,
|

la evolucion futura de la red.
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Una opcion sencilla puede ser aceptar que cada perturbador aporte un nivel de molestia
proporcional a la potencia determinada en el contrato de suministro entre el distribuidor y
el industrial. Sin embargo, a fin de evitar limites demasiado severos a los pequefios
usuarios, se han definido unos niveles de emision individuales aceptables para cualquier

nivel de tension.

Entonces el distribuidor se encarga de que la suma de las perturbaciones aportadas por
cada cliente no sobrepase los umbrales de compatibilidad. Los umbrales individuales se

han de respetar a fin de evitar quejas.

Sin embargo, a menudo se acepta sobrepasar ocasionalmente el limite de Pst. Si se
imponen limites de Pst y Plt se necesitan controles. Hay que definir una duracién de las
medidas vy, si los valores limites pueden sobrepasarse ocasionalmente, establecer sus

criterios. El CIGRE y el CIRED proponen el siguiente método de diagndstico:

duracion de las medidas: 1 semana,

valor de Pst: calculado cada 10 mn,

valor de PIt: calculado cada 2 horas,

m el valor criterio para Pst es el mayor de los 7 valores diarios del Pst3max (Pst3max =
tercer valor mayor de Pst),

m el valor criterio para PIt es el mayor de los 7 valores diarios del Plt,sx (Pltmax = valor

mayor de PIt medido).

TABLA 4.14 Niveles de Emisidon de Parpadeo Individuales Aceptables, validos en
AT, MT y BT.

nivelesindividuales aceptables
Pst 0,35
Pit 0,25

4.9 Los limites de AV10

El valor eficaz del AV10, medido durante 1 minuto se define como A V10s (short time =

corta duracioén), con los siguientes limites:
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m |imite de percepciéon: AV10s = 0,32%,
m |imite de molestia: AV10s =0,45% (= 1 p.u. AV10).

El cuarto valor mayor de AV10 se compara con el limite a corto plazo exigido. La media

de los resultados de una hora se compara con el limite a largo plazo exigido [7].

4.10 La determinacion del parpadeo en una instalacién eléctrica.

Antes de instalar un aparato generador de fluctuaciones de tensiéon en una red, hay que
conocer la tasa de parpadeo que aporta a la red. Esta tasa de parpadeo depende a la vez
de las caracteristicas del aparato y de las de la red a la cual esta conectado.

La determinacién previa del parpadeo se realiza mediante un andlisis tedérico de la red y

del perturbador, y permite la estimacién de la tasa de parpadeo.

Se presentan algunas reglas y métodos practicos para evaluar el nivel de parpadeo
emitido por un aparato perturbador. El analisis del parpadeo se realiza en el Punto Comun
de Conexién (PCC), o punto de la instalacion comun al perturbador y al alumbrado. En el
caso de los perturbadores potentes, suele ser el punto de conexion de la red de la fabrica

con la del distribuidor.

4.10.1 El método cualitativo

La primera y mas sencilla determinacion previa de flicker se realiza analizando la relacion

entre la potencia de la carga perturbadora y la potencia de cortocircuito de la red.

B como norma general, el parpadeo no provoca ninguna molestia si la potencia aparente
del conjunto de las cargas perturbadoras es inferior al 1% de la potencia de cortocircuito
de la red en el punto comun de conexion,

m entre el 1y el 2% hay una zona de incertidumbre donde la molestia admisible depende
en gran parte del tipo de carga, de la proximidad a las redes de alumbrado, etc.,

B por encima del 2% hay que tomar medidas para reducir el parpadeo al nivel admisible.
En la zona de incertidumbre y mas arriba, es necesario conocer la tasa de parpadeo de la
carga a instalar a fin de evaluar la necesidad de reduccién del parpadeo. Se han
propuesto varios métodos aproximados basados principalmente en la extrapolaciéon de

medidas de parpadeo tomadas de instalaciones semejantes o basados en un método
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analitico que calcula el parametro Pst de una instalacion a partir de las caracteristicas de

la variaciéon de tension.

4.10.2 El método que utiliza la Curva de referencia Pst = 1

Este método esta basado en el principio de que el nivel de parpadeo es proporcional a la
amplitud de la variacién de tension. La curva limite de severidad del parpadeo de la CEl
868 (figura 7) da la amplitud limite de la fluctuacion de la tension en funciéon de la

frecuencia de dicha fluctuacién. Esta curva corresponde pues a Pst = 1.

= Ejemplo:
Un perturbador crea un escaldn de tensién con una amplitud del 0,9% con una frecuencia
de repeticion de 10 veces por minuto. Sobre la curva de referencia, el escalon de tension

maximo que da una molestia aceptable debida al parpadeo, leido sobre la curva de

referencia, es AV in=1,35%.

La fluctuacion de AV= 0,9% genera un nivel de parpadeo de:
Pst=1x (0,9/1,35) = 0,67.

Para comprender mejor el procedimiento en la practica, se muestra un ejemplo en el

Anexo 1: Instalacién de un equipo de soldadura.

4.10.3 El método analitico.

Este método [11] puede utilizarse de manera general para perturbaciones repetitivas.
Como punto principal, incluye un coeficiente que depende de la forma de la variacion de
tension.

El Pst puede estimarse segun la férmula:

Pst=0,365. A.F.r**'R

con:

AV _ = variacion relativa de la tension en %
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r = tasa repeticién de la variacion de tension (mn™),

R = coeficiente dependiente de la tasa de repeticién (R = 1 para r <1000 y disminuye
muchisimo para r > 1000),

F = factor de equivalencia, dependiente de la forma de la fluctuacion de la tension (F =1
para las fluctuaciones bruscas: escalones u ondas cuadradas, y 0,9 < F < 1 para

fluctuaciones suaves: sinusoides, rampas.).

= Ejemplo:

Con los datos del ejemplo anterior (AV=0,9%; r=10/mn; R =1.05; F = 0,98):

Pst = 0,365 x 0,9 x 0,98 x 100,31 x 1,05 = 0,69.
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CAPITULO 5

TECNICAS PARA CORREGIR LOS PROBLEMAS DEL PARPADEO
O FLICKER.

5.1 Introduccion.

Una gran variedad de equipo correctivo, diversos procedimientos y soluciones puede
usarse para minimizar el parpadeo. En los siguientes parrafos se presentan los que mas

ocurren normalmente estos son comenzando por las mas faciles de implantar

. la eleccion del sistema de iluminacion
« el ondulador

- la modificacién del perturbador

. lareactancia de desacoplamiento

« los juegos del generador de motor

« los convertidores de fase

« los capacitores sincronos

o los capacitores en serie

o los capacitores en derivacién

. los reguladores de voltaje

o los transformadores de acoplamiento
. los arrancadores del motor

« el mando de la excitacion

« el mando de la carga

. la inclusion de los volantes de inercia

. la modificacion del sistema

5.1.1 Laeleccidon del sistema de iluminacion

Ya que existen fuentes luminosas mas o menos sensibles al parpadeo, la solucion

evidente y la primera que hay que considerar es elegir bien estas fuentes.

Las ldmparas fluorescentes tienen una sensibilidad a las variaciones de tension dos o tres
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veces menor que las ldmparas de incandescencia. Asi pues se presentan como la mejor
eleccion. Ademas, la investigacion de los fabricantes para mejorar la eficacia luminosa y
reducir las dimensiones de sus productos, ha llevado a la creacién de” balastros
electrénicos”, o alimentaciones de alta frecuencia (> 20 kHz) de los fluorescentes (tubos o

lamparas fluo-compactas):

« mejora de la eficacia en un 10%,

« reduccion del consumo de orden del 20%.

El comportamiento de las fuentes luminosas asi realizadas, frente al fendmeno del
parpadeo, también ha sido mejorado; sin embargo hay que notar que:

. su factor de potencia esta cercano al 0,5,

. las corrientes arménicas que generan son muy importantes (H; = 30% H,),

. para adaptar el nivel de iluminacién tienen que asociarse a reguladores especiales.

5.1.2 El ondulador

En el caso en que la molestia debida a un parpadeo se limita a un grupo de usuarios bien
identificado, se puede considerar “limpiar” la linea de salida para la iluminacion por medio

de la instalacién de un regulador de tensién o de un ondulador.

La inversién de una instalacion como ésta puede ser relativamente pequefa, pero esta

solucién soélo es un remedio local.

5.1.3 La modificacion del perturbador

El parpadeo puede atenuarse modificando el ciclo de funcionamiento de la carga
perturbadora: ritmo de soldadura, rapidez de rellenado del horno, cuando la causa del
parpadeo es el arranque directo y frecuente de un motor, puede adoptarse un modo de

arranque que reduzca la sobreintensidad.

Para esto son posibles diversos esquemas:

B conexion de los circuitos de iluminacion lo mas cerca posible de la fuente de
alimentacion (transformador),

B aumento de la potencia del transformador comun (con Vcc constante),

B disminucion de la tension de cortocircuito (Vcc %) del transformador comun (a
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potencia constante),

B puesta en paralelo de transformadores suplementarios,

B en BT, aumento de la seccién de los conductores,

B conexion de la carga perturbadora a una red de tensién mas elevada,
[

alimentacion de la carga por un transformador independiente.
5.1.4 Lareactancia de desacoplamiento.

Este procedimiento es muy eficaz, puesto que puede reducir las fluctuaciones en un factor
de 10. Sin embargo, exige una configuracién adecuada de la red: se inserta una
impedancia en la alimentacidén de la carga perturbadora y en el circuito de alimentacion
aguas abajo de su punto de conexion (figura 5.9d). La caida de tensién en bornes de este
“balastro” se invierte y, por medio de un transformador, se afade a la tension de la arteria
que no hay que perturbar. En la practica, se trata de un auto-transformador especial. No

hay atenuacién del parpadeo aguas arriba del dispositivo.
5.1.5 Los grupos motor-generador.

Un grupo motor-generador reservado para la alimentacion de la carga fluctuante es una
solucion valida si la potencia activa de esta carga es relativamente constante, pero su

precio es elevado. Usando un esquema correctivo de grupos de motor-generador.

En general, es verdaderamente probable que un grupo motor-generador entre el aparato
de utilizacion y el sistema de potencia de la maxima reduccién posible en parpadeo,
porque es eficaz minimizando tres de las caracteristicas de carga mas indeseables: la
carga monofasica, el bajo factor de potencia, y la aplicacion subita. Donde el unico enlace
entre el motor y el generador es la flecha, las perturbaciones debidas a la carga
monofasica o al bajo factor de potencia no son transferidas al sistema de potencia. La
reactancia del mando del motor junto con el efecto del volante del motor y el retraso del
generador en la transferencia de un cambio en la carga al sistema de potencia. La tasa a
la que se disminuyen las caidas de voltaje y la menor probabilidad que el ojo pueda

percibir este parpadeo.

Probablemente el grupo de motor-generador es el arreglo mas costoso, mas pesado,

eficaz, y el que ocupa mas espacio de piso que cualquiera de los diversos dispositivos
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correctivos que puedan usarse. Pero el grupo de motor-generador tiene la ventaja de
consistir completamente de equipo normal, y por consiguiente es confiable y bien
entendido por los aparatos. El motor del extremo debe ser sincrono, de induccion jaula de
ardilla, o de induccién de rotor devanado, el ultimo normalmente se proporciona con un
volante y un regulador del deslizamiento. El extremo del generador puede ser conveniente

para el suministro de cargas tanto monofasicas o polifasicas.

Cuando un motor sincrono consume potencia adicional de la linea atrasa su caida en
posicion de fase. Esto causa una caida temporal de velocidad, pero el efecto que los
volantes efectuan en el rotor tiende a oponerse a este cambio y suben temporalmente
parte de esa energia rotatoria. Esto resulta en un "colchdén" en la tasa de aplicacion de
carga al sistema de potencia, y una reduccion material en la demanda pico que puede
efectuarse para las cargas de corta duracién comparadas con la mitad del periodo natural
de oscilacién electromecanica. Normalmente el periodo natural va entre 1/2 y 1 segundo,
para cargas que duran aproximadamente 1/6 de segundo o menores, Pueden ser
esperadas las reducciones sustanciales de demanda pico. Asi, los mandos de los grupos
motor-generador sincronos son bastante convenientes para las soldadoras de mancha y
de costura que tienen un tiempo dentro "on" de 1 a 10 ciclos (en base de 60 ciclos).
Igualmente, se aumentos o disminuciones subitas de carga son protegidos desde el
sistema de potencia si el factor de carga es alto, pero la carga esta sujeta a las
irregularidades violentas cortas. Esto es verdadero en hornos eléctricos por ejemplo,
donde el factor de carga global es bueno, pero hay una considerable " agitacion", en los
cambios subitos del factor de potencia y cortocircuitando las fases individuales. Para éste
tipo de cargas, los mandos de motor sincronos son casi efectivos desde el punto de vista
del parpadeo como los de induccion jaula de ardilla para este tipo de carga, y preferibles

por otras razones.

Cuando un motor de induccion demanda potencia adicional de la linea, caer su velocidad.
Su rendimiento, en el rango de operacién normal, es estrechamente proporcional al
deslizamiento, es decir, a la diferencia entre la velocidad sincrona y la real. Si de repente
se aplica carga a un generador manejado por un motor de induccion jaula de ardilla, el
sistema no siente el efecto total hasta que el grupo de motor-generador ha reducido la
velocidad de velocidad casi sincrona a la velocidad de plena carga. Mientras, la inercia de
los suministros de las partes giratorias abastecen la energia, y asi la proporcién en la que

la potencia esta demandando del sistema es reducido materialmente. Ademas, como en
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el caso de mando de motores sincronos, si la carga del generador consiste en una serie
de pulsos cortos, la carga estd apagado antes que su efecto total sea transmitido al
sistema de potencia, y por eso se disminuye la carga pico en el sistema. Porque
realmente un motor de induccion debe reducir la velocidad, considerando que un motor
sincrono meramente sigue los cambios de fase, la tasa de aplicacion de carga al sistema
de potencia es menor para los motores de induccidon que para los motores sincronos. En
un promedio, un grupo motor-generador de motores de induccion toma aproximadamente
un segundo para transferir la carga plena a la fuente. Se muestra que este retrasa solo los
resultados doblando el limite de percepcion del parpadeo, comparados con la percepcion

debidas a la depresidn subita de voltaje de igual magnitud.

Si la carga pulsa varios segundos en ultimo lugar, la potencia demandada desde los
niveles del sistema fuera de a la cantidad de carga del generador mas las pérdidas para
mandos de motores de motores sincrono o de induccion jaula de ardilla. Normalmente la
caida de voltaje en el sistema de potencia. durante este periodo de carga firme es
alrededor de la misma para los mandos de motor sincrono o de induccioén, suponiendo
que la excitacion del motor sincrono es constante. Aumentando la excitacion del motor
sincrono con la carga la regulacién final del sistema puede hacerse muy pequefio. Sin
embargo, desde el punto de vista del parpadeo los cambios de la excitacion tales son
normalmente imperceptibles debido al tiempo requerido para la correccion. Asi, desde el
punto de vista del parpadeo, la principal superioridad del motor de inducciéon al motor
sincrono es el doble del limite de percepcién, debido a la aplicacién mas lenta de carga.
Esto particularmente es para que los pulsos cortos de potencia, digamos 1/2 segundo y
menores, donde el grupo de induccion dibuja crestas considerablemente mas bajas que el

grupo sincrono.

Una extensa reduccion material en parpadeo puede ser efectuada por el uso de grupos de
motor generador equipado con volantes. En tales casos es usado un motor de induccion
de rotor devanado, y rotor adicional o resistencias secundarias son conectadas
externamente. Por estos medios, el deslizamiento a plena carga del motor puede
aumentarse de 1 o 2 por ciento a 10 por ciento o mas. Para transferir plena carga al
sistema, el grupo debe reducir considerablemente la velocidad y entonces aprovechar
completamente esta ventaja tomada de la inercia del grupo y, del volante adicional. La
extension para la cual la mejora por estos medios puede llevarse esta limitado por el costo

y en cada caso deben ser considerados por sus propios méritos. La limitacion de
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demanda pico probablemente no es mas factible que para cargas en exceso de
aproximadamente 3 segundos, pero no obstante la reduccién de la tasa de aplicacion de

carga puede ser de beneficio.

Las figuras y 5.1 5.2 muestran en forma grafica los puntos anteriormente discutidos. Estas
curvas fueron calculadas usando constantes tipicas de la maquina y para facilidad de
calculo, las pérdidas fueron, despreciadas excepto cuando se usaron para calculaba

cambios de velocidad en los juegos de la induccion.

Las curvas de Fig. 5.2 son para una carga en 1 1/2 segundos y fuera de 4 1/2 segundos.
La curva (a) representa la carga dibujada por el grupo sincrono, y muestra que toma
aproximadamente 0.2 segundos para la carga del sistema e igual a la carga del
generador, y también que un "sobre-balance" de aproximadamente 35 por ciento hace
subir para la deficiencia entre la entrada y rendimiento durante los primeros 0.2 segundos.
Un balance similar ocurre cuando la carga es disminuida. La curva (b) muestra la carga
dibujada por un motor de induccion jaula de ardilla normal sujeto al mismo ciclo de carga

Puede verse que los sistemas de carga construidos arriba estan cerca de la mitad que de
la tasa que para el motor sincrono, y que no se pone igual a la carga aplicada hasta el
extremo de la aplicacién de carga. La carga del sistema nunca excede a la carga
desatendida aplicada, por supuesto, el motor-generador, las pérdidas fijas, y la diferencia
entre la entrada y rendimiento durante la parte temprana del ciclo de carga es
compensada por una persistencia exponencial similar de carga en el sistema durante
algun tiempo después que la carga aplicada ha cesado. La curva (c) es para un motor de

rotor devanado con una resistencia secundaria constante y un volante
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Fig. 5.1 Curvas mostrando la relacién entre la potencia proporcionada por el
generador y la potencia tomada del sistema para grupos de motor-generador

usando tres tipos de motores. Carga del generador durante 1.5 segundos
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Fig. 5.2 Curvas mostrando la relacién entre la potencia abastecida por el generador
y la potencia tomada del sistema para el grupo motor-generador usando tres tipos

de motores. Carga del generador durante 0.1 segundo.
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. La relacién entre el deslizamiento, el efecto del volante y el ciclo de carga es tal que
aunque la carga del generador sigue dentro y fuera del sistema de carga nunca cae a
cero. La tasa de aplicacion de carga es muy baja, y la cresta del sistema es solamente

cerca de una tercera parte de la cresta de carga.

Las curvas de la Fig. 5.3 son durante un ciclo de carga de 0.1 segundo dentro y 5.9
segundos fuera de. La curva (a) es para un motor sincrono y muestra que la carga pico
del sistema esta sobre las dos terceras partes de la carga del generador. La curva (b) es
para grupos jaula de ardilla puesta y muestra una cresta del sistema menor de 1/3 del
generador en cresta. La curva (c) es para el volante puesto y muestra una cresta del

sistema de aproximadamente 3 por ciento de la carga pico.

Las figuras que 5.2 y 5.3 son de interés ilustrando la manera en la que el grupo motor-
generador transfieren potencia de carga a la linea, y sugiere las condiciones bajo las que
los varios motores son muy convenientes. Como se sefalé previamente, el balanceo de
fase y las calidades de mejora son normalmente los factores mas valiosos en la

correccion de parpadeo.

Hay tantas variables en la carga, el factor de potencia, ciclos debidos, etc., que figuras
generales en la mejora que puede esperarse deben estar abiertas a la critica. Sin
embargo, para los propésitos muy aproximados, puede esperarse que si la carga cambia
ultimamente en un segundo o0 mas, tanto los grupos sincronos o de induccion jaula de
ardilla sin los volantes reducen la caida de voltaje a 1/6 para cargas monofasicas y a 1/3
para las cargas polifasicas. La perceptibilidad del parpadeo todavia esta reducido mas alla
por la tasa mas lenta a la que el voltaje se abate, particularmente con el grupo de
induccién. Para cargas de muy corta duracién tales como 1/6 de segundo y menor caida

de voltaje puede reducirse a 1/10 o incluso 1/20.

Los grupos motor-generador deben estar hechos tanto con generadores monofasicos
como trifasicos. Incluso cuando el generador es monofasico, se acostumbra usar un
devanado de estator trifasico en estrella usando sélo dos piernas en serie. La tercera fase
se devana para el posible uso futuro, o para aumentar sincronizando potencia si esta en

paralelo con otras unidades, o pueden ponerse bobinas falsas colocadas en las ranuras.
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Si las cargas monofasicas seran llevadas, el campo debe construirse con baja resistencia
y con los devanados reguladores para minimizar el calentamiento del rotor. En los
tamafos mas grandes, las maquinas monofasicas estan montadas en resortes para

minimizar la vibracion debido al par pulsante causado por la operacién monofasica.

Cuando mas de un aparato de utilizacion esta envuelto causando parpadeo, la pregunta
de un solo grupo de motor-generador contra un grupo de motor-generador para cada uno
tal carga debe contestarse. En estos casos es muy importante considerar la regulacion del
generador del grupo y como constante a un voltaje que es requerido por los aparatos de
utilizacién. Por ejemplo, es frecuente encontrar que una fabrica esta usando varias
soldadoras eléctricas que producen 5 por ciento de depresion a voltaje de frecuencia muy
inaceptable. Normalmente ésta caida del 5 por ciento no afecta la actuacién de las
soldadoras, y ellas podrian operarse al azar en el sistema de potencia. Sin embargo, si se
usa un grupo motor-generador, la reactancia transitoria del generador es apta a ser tan
alta como el 35 por ciento basada en su corriente tasada, y, suponiendo que en la
soldadora la corriente reactiva iguala la tasa del generador, ocurriria una caida del 35 por
ciento de voltaje. Si en un momento soélo se opera una soldadora, esto es bastante
satisfactorio, cuando la derivacion de la soldadora puede ponerse en base a "circuito
cerrado" el voltaje, eso es, la regulacién del generador puede tenerse en cuenta. Sin
embargo, si se opera simultdneamente otra soldadora, aunque esté en otra fase, la caida
adicional de voltaje, descompensada por el borne de la soldadora, es bastante para
estropear la soldadura. Para operar simultaneamente varias cargas "agitadas" del mismo
grupo de motor-generador, es necesario por consiguiente usar un generador
sobredimensionado (desde un punto de vista térmico) para mantener la regulacién dentro
de los limites requeridos. Las soluciones alternativas son enclavar dispositivos de
utilizacién para que ellos no puedan operar simultaneamente o para mantener grupos de
motor-generador separados cada dispositivo. Otra alternativa es usar un mando comun de
motor y varios generadores separados en la misma flecha. El disefio fijo con un grupo
motor-generador separado tiene la ventaja de permitir el funcionamiento, a capacidad

parcial en caso de dafio de un grupo, pero es mas costoso.

5.1.6 El compensador asincrono
Actualmente los compensadores sincronos se substituyen por compensadores estaticos,
pero pueden resultar interesantes si ya estan instalados y se les puede poner de nuevo en

servicio.
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Esta solucién lleva a una reduccion de fluctuaciones del 2 al 10% y hasta un 30% con los
sistemas modernos de control electronico
El compensador se complementa a veces con reactancias (lineales) de amortiguacion

instaladas sobre la alimentacién

5.1.7 Los balanceadores de fase

En plantas industriales un gran porcentaje de las causas potenciales de parpadeo son
dispositivos monofasicos. Una discusion sobre los balanceadores de fase, por
consiguiente, es de interés, aunque ha habido pocos comercialmente instalado.

En un circuito monofasico el flujo de potencia pulsa dos veces a una frecuencia que la del
suministro alterno, considerando que en un circuito polifasico balanceado el flujo de
potencia es uniforme. Por consiguiente para efectuar una conversion entre un sistema
monofasico y un sistema polifasico es necesario algun almacenamiento de energia. Este
almacenamiento puede hacerse con dispositivos estaticos tales como inductancias y
capacitores, o moviendo el equipo con inercia mecanica. Salvo los tamafios pequefios, el

equipo estatico no se ha encontrado comercialmente practico todavia.

Una falta de apreciacion de este requisito de energia ha llevado de principio a frecuentar
propuestas de esquemas que intentan la conversion monofasico a la polifasica por
conexién del transformador. La Fig. 5.4 es tipica de estos esquemas. Esto no sélo es
completamente ineficaz para su propdsito intencional, si no también es malgastar la
capacidad del transformador. Aunque todos los transformadores sean igualmente
cargados, las corrientes demandadas de la fuente como las mostradas por las flechas de
corrientes, son monofasicas todavia, y por consiguiente es preferible un transformador

monofasico.
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Carga Monofisica

Fig. 5.3 Esfuerzo defectuoso para proporcionar potencia trifasica balanceada a una

carga monofésica.

El tipo mas familiar de convertidor de fase esta mostrado en la Fig.5.6. Se ha usado
extensivamente en electrificaciones de la via férrea para convertir potencia monofasica
desde el sistema de contacto a potencia trifasica para los motores de la locomotora; ¢ es
ésta verdaderamente la conversacién balance de la fase. Como el mostrado, una
maquina rodante de dos fases se conecta a las tres fases del sistema de potencia a
través del equivalente de un transformador de Scott conectado que también sirve como el
primario para el devanado de carga monofasica. La maquina de dos fases puede ser del
tipo de induccién y sdélo puede actuar como un convertidor de fase, o puede ser sincrono y
también puede usarse para la correccion del factor de potencia. Debido a la regulacién de
la maquina, las corrientes de la fuente no son balanceadas durante las condiciones de
carga variable, a menos que las derivaciones en el devanado del transformador varien.
Desde este punto de vista, no es muy conveniente para las cargas "agitadas". Donde hay
varias cargas monofasicas separadas para ser alimentadas, la capacidad de un
convertidor de este tipo debe ser igual a la suma de las cargas individuales. El convertidor
tipo serie de fase se muestra en la Fig. 5.6. Este probablemente es muy eficaz para la
conversion trifasica fase a monofasica, donde no se espera que la carga monofasica

crezca, no puede distribuirse entre las fases, y donde ninguna correccion del factor de
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potencia se requiere. Consiste de una maquina tipo serie de induccion contra rotacional,
conectada a través de los transformadores de una manera que ofrezca una alta
impedancia a la corriente de secuencia negativa entre la carga monofasica y el suministro

trifasico

Convertidor de fase

Fuants

Monotasica Carga

Trifasica

Fig. 5.4 Diagrama esquemaético para el convertidor de fase usado extensivamente en
electrificaciones de la via férrea para convertir potencia monoféasica del tranvia a la
potencia trifasica para los motores de la locomotora. Una maquina rodando de dos
fases se conecta a través del equivalente de un transformador de Scott conectado

al sistema de potencia de trifasico.

Suministro Carga
Trifasico Monofasica

Fig. 5.5 Convertidor de fase tipo serie de trifasico a monofasico
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i
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Carga
Desbalanceada

Uridad
Frincipal

Fig.5.6 Impedancias tipo series para el balanceo de fases.

Cuando se aplica de repente una carga monofasica, resulta un transitorio magnetizante,
de manera que la parte de la componente de corriente de secuencia negativa de carga se
pase a la fuente. Aunque este transitorio disminuye en aproximadamente 0.1 segundo,

atrasa considerablemente desde el valor del esquema para uso con cargas "agitadas".

Los balanceadores de impedancia serie mostrados en la Fig.5.7 consisten de una
maquina auxiliar tipo de induccién en serie con el suministro polifasico y con la maquina
principal en derivacion. La carga monofasica es arrastrada entre los dos. La maquina
serie gira opuestamente a la direccion normal para el voltaje aplicado de secuencia
positiva, y por consiguiente, ofrece alta impedancia a las corrientes de secuencia negativa
y baja impedancia a las corrientes de secuencia positiva. La maquina en derivacion por
consecuencia toma la componente de corriente de carga de secuencia negativa. La
componente de corriente de carga de secuencia positiva es tomado por el sistema si la
desviacion es una unidad de tipo de induccién. Si una unidad del tipo sincrona se usa
para la maquina en derivacion, también puede tomar el componente resistiva de la
corriente de carga con mando conveniente de excitacién. Como con el convertidor de fase

serie, la maquina serie no responde para cambios inmediatos de carga, y temporalmente
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(para aproximadamente 0.1 segundo) algunas corrientes desbalanceadas son arrastradas
de la fuente. El esquema, como el balanceador de fase serie, es inherente en su accion,
no se requiere ningun regulador a menos que se use para la correccion del factor de
potencia. Este método tiene una importante ventaja sobre los dos esquemas anteriores en
que el tamano de la maquina en derivacién necesaria solo es bastante para cuidar del
desbalance de la carga maxima. Por ejemplo, si hay varias cargas monofasicas

individuales como se ilustra en la Fig.5.8,

Barra de Distribucidn

Barra de
Surnini stro

Carga de

alurnbrado
Condensador
Simcron

Carga Fluctulerta

Fig. 5.7 Uso efectivo de un capacitor sincrono en conexidon con una carga

fluctuante.

Ellos pueden distribuirse entre las fases, y la maquina en derivacion necesaria sélo lleva
la componente de desbalance. Sin embargo la maquina serie debe tener bastante

capacidad para llevar la corriente total de secuencia positiva.

Los balanceadores de fase, como una clase, no son, particularmente convenientes
para la eliminacion del parpadeo excepto quizas en casos limitantes donde sélo se
requiera una mejora moderada (quizas una mitad de la reduccién de la depresion de

voltaje). En este caso ellos pueden ser el remedio mas barato y mas eficaz.

5.1.8 Los convertidores de fase

Las caidas de tension producidas por cargas fluctuantes monofasicas se reducen mucho
con convertidores de fases, grupos rotativos, transformadores con acoplamientos
especiales o puentes de Steinmetz [3][4]. Este ultimo permite el balanceado de una carga

resistiva monofasica (figura 5.8).
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Asi una carga monofasica Sm = Pm + jQm puede compensarse con una carga -jQ sobre
la misma fase. Con ello resulta una carga monofasica puramente resistiva que puede
compensarse anadiendo admitancias inductivas y capacitivas sobre las otras dos ramas.
Este montaje equivale a una carga trifasica equilibrada puramente resistiva de potencia
Pm/3.

Cuando la carga monofasica Sm fluctia mucho, un dispositivo de electronica de potencia
puede permitir una compensacion dinamica, practicamente en tiempo real. Lo mismo
puede hacerse con un sistema trifasico desequilibrado, en cuyo caso el Puente de

Steinmetz se convierte en un “compensador estatico”.

fase 1
carga alimentada

an bifasica
nje-u:|| Uipo da
soldadura)

fase 2

fase 3 -[

alementcs
compensadores

Fig. 5.8: Esquema del principio de montaje en puente de Steinmetz para la

compensacion de una carga bifasica

5.1.9 Los capacitores sincronos

Las depresiones de voltaje en un sistema de potencia que resulta de una carga aplicada
repentinamente es igual al producto vectorial de la corriente y la impedancia del sistema
que dan consideracion apropiada a las posiciones del vector. Por consiguiente, una
manera de reducir parpadeo es reducir la impedancia del sistema. Normalmente, la
impedancia del sistema es predominantemente inductiva, y el parpadeo es causado por

corriente de bajo factor de potencia para que la mayoria de la caida de voltaje sea debido
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a la componente reactiva de la impedancia del sistema. Por ejemplo, suponga que la
impedancia del sistema basada en la corriente de carga es 1 por ciento resistiva y 4 por
ciento reactiva y la carga esta a 50 por ciento de factor de potencia. Una aproximacién
cercana de caida de voltaje puede ser obtenida agregando soélo esos componentes De la
caida de impedancia que esta en fase con el voltaje. Asi, la componente resistiva de la
caida de la linea es el 1 por ciento veces resistiva el 0.5 por unidad de corriente o 1/2 por
ciento, y la componente reactiva de caida de la linea es 4 veces por ciento de la
reactancia o el 0.866 por unidad de corriente (para 50 por ciento de factor de potencia) o
3.5 por ciento. La caida de voltaje total es por consiguiente el 4 por ciento de los que 3.5
por ciento debido a la reactancia del sistema. Este predominio de la componente reactiva
ha llevado a frecuentar propuestas para usar capacitores sincronos en paralelo con el
sistema como un medio de reducir la reactancia del sistema y asi mejorar las condiciones
del parpadeo. Mientras éste método, en principio es factible, normalmente no es barato en
la practica, como una muestra de consideracién breve. La reactancia del sistema al punto
de servicio de un cliente pueden ir de una fracciéon de uno por ciento a 10 o mas, pero en
un promedio probablemente esta alrededor de 5 por ciento, basados en la demanda del
kva del cliente. La reactancia subtransitoria de un capacitor sincrono normal esta
alrededor de 25 por ciento de su capacidad. Por consiguiente, si se instala un capacitor
sincrono de iguales kvas de capacidad que la carga la reactancia resultante es
5x25
30

su valor sin el capacitor

= 4.2 por ciento y el parpadeo del voltaje es reducido a sélo % =84 por ciento de

La efectividad de un capacitor sincrono puede ser mejorado mucho por el uso de
reactores entre el sistema de potencia y la carga y operando el capacitor desde el bus de
la carga, como es mostrado por la Fig. 5.8. Este esquema permite mayores fluctuaciones
de voltaje en el capacitor y, por consiguiente, ello causa a llevar una mayor proporcion de
la componente fluctuante de corriente. El voltaje del bus del cliente, por supuesto, sufre la
misma fluctuacion de voltaje, y este hecho mas el hecho que s6lo una cantidad limitada
de reactancia serie puede usarse sin la operacion del capacitor inestable, los limites de la
magnitud de mejora. En la mayoria de los casos, es probable que una reduccion de
parpadeo a la mitad de su valor del descompensado es el limite econémico de correccion
por estos medios. Donde solo esta cantidad de correccién es suficiente, el capacitor

sincrono y el esquema del reactor serie pueden ser la mejor solucién econdmica,
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considerado la correccion del factor de potencia y el mando de nivel de voltaje son

permitidos por el lujo de la maquina.

Se ha hecho la sugerencia de usar un mando para el capacitor sincrono para permitir
valores mas altos de reactancia serie sin inestabilidad. Este arreglo es el equivalente de
un grupo motor-generador con un reactor conectado en paralelo en los extremos del
motor y generador. Este esquema nunca se ha usado en practica, pero los calculos de la
actuacién y estimacion del costo indican que hay pequefa ventaja comparada con el

correcto grupo del motor-generador o con los esquemas del capacitor y reactor.

Los beneficios del uso de capacitores sincronos para la reduccion del parpadeo dependen
en una gran medida en como bajo las reactancias subtransitorias y transitoria pueden
hacerlo. El capacitor sincrono moderno normal de polos salientes y de baja velocidad se
ha desarrollado principalmente para la correccion del factor de potencia y mandos de
voltaje de bajos costos, y de bajas pérdidas tienen relativamente alta reactancia. Una
maquina tipica tiene reactancias subtransitorias de secuencia negativa de
aproximadamente 25 por ciento y una reactancia transitoria de 35 por ciento. Una
reduccion en estas reactancias normalmente resulta tanto en mayores costos y pérdidas.
Los tipos de maquinas de alta velocidad (3600 rpm) de rotores cilindricos inherentemente
tienen reactancias mas bajas, quizas la mitad o menos, pero el costo y pérdidas son
mayores ambos. En tamafos mas grandes y donde otras circunstancias son favorables, la
economia global puede justificar el uso de capacitores sincronos con enfriamiento de

hidrégeno de baja reactancia y de la alta velocidad al aire libre.

Otra manera de disminuir la reactancia del capacitor sincrono es usar capacitores en serie
con las iniciativas de las maquinas. La reactancia capacitiva anula parcialmente la
reactancia inductiva de la maquina que da un reactancia total inferior. Este esquema debe
ser tedricamente bastante eficaz y barato. Sin embargo, los capacitores serie pueden
causar el disparo del capacitor sincrono. No se han explorado los limites de operacion
totalmente satisfactorio, y la predeterminacion es dificil. Se espera que después de una
instalacion experimental de esta forma de compensacion se tenga la informacion practica

disponible.

Pagina 142



Capitulo 5. Técnicas para Corregir los Problemas del Parpadeo 6 Flicker

5.1.10 Los capacitores serie

La introduccidn de un capacitor en serie en la red (figura 5.9¢c) aguas arriba del PCC de la
carga perturbadora y de los circuitos sensibles al parpadeo, puede reducir a la mitad las
fluctuaciones de tension. Esta solucion presenta una ventaja suplementaria, pero también

un inconveniente:
B la ventaja: asegura, ademas, una produccién de energia reactiva;

B el inconveniente: hay que proteger los condensadores contra los cortocircuitos aguas

abajo.
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Fig. 5.9: Modificaciones de la instalacion que permiten reducir el parpadeo.

La siguiente discusion esta dirigida principalmente a aquellos aspectos de aplicacién del

capacitor que se relaciona al problema de parpadeo de la lampara.

Hay dos usos principales de capacitores serie y depende si ellos corrigen para la

inductancia del suministro o para el de la carga. Su uso mas familiar es para la

compensacion de caida de la linea; la aplicacion a la correccién del equipo es mas

reciente y muestra mucha promesas, cuando mejore condiciones en el sistema entero,

considerando que los capacitores de la linea benefician a sélo esos clientes mas alla del

punto de instalacién del capacitor.
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Estando en serie con el circuito de potencia entero, los capacitores serie son instantaneos
en su efecto correctivo. Esta es quizas su mas valiosa ventaja porque cualquier cambio en
la corriente de linea causa actuales un cambio inmediato compensando voltaje. Otra
ventaja es que ellos generan kva reactivo atrasados proporcional al cuadrado de la

corriente y mejorando por eso el factor de potencia.

Desde el punto de vista de la operacion, debido a aquellos problemas de calidad de
energia que pueden ser minimizados o bien eliminados al emplear dispositivos de
proteccion ( por citar algunos) que sean compatibles en su operacion y caracteristicas de
disparos con los equipos que van a proteger, asi como en las condiciones de arranque o
conexién de cargas grande en el caso de la presencia de armonicos se emplea filtros, o
en problemas de factor de potencia se conecta al bancos de capacitores que deberan ser

operados conforme sea la demanda de reactivos por parte del sistema.

Entre las medidas que se pueden adoptar para la correccion y prevencién de los efectos

de las variaciones lentas de tensidn se encuentran:

- La utilizacion de reguladores en los transformadores de alta a media tension y de
tomas variables en los transformadores de media a baja tension.

- Que los receptores tengan una tensiéon nominal igual a la de la red a la que van a
ser conectados y su funcionamiento sea normal dentro de los margenes de
variaciones especificados en la normativa técnica.

- Instalacién de protecciones de maxima y minima tensién temporizadas para la
proteccion térmica de los equipos. En los receptores cuyos margenes en la
tension de operacion sean menores que los admitidos para las variaciones de la

tension de la red, habra que aplicar elementos de correccion:
Reguladores de tension.

Acondicionadores de red

Conjunto motor generador
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5.1.11 Los capacitores serie con la linea de suministro

Conectado en linea figura 5.9 muestra en (a) un esquema ordinariamente favorable a la
aplicacion de capacitores serie. Se supone que la subestacién de transmision tiene
regulacion de voltaje de bus para que el voltaje sea bastante constante. Las derivaciones
del banco de transformadores y el alimentador de la linea de bajo voltaje a una
subestacion de distribucidén que sirve a la carga fluctuante y a las cargas de alumbrado;
ninguna carga es abastecida en puntos intermedios entre las subestaciones. El capacitor
serie puede instalarse cerca de la subestacion de transmisién, como es mostrado en (b), o
cerca de la subestacion de distribucion. Otra alternativa es instalar los capacitores entre el
bus de la subestacidon de transmision y el transformador de derivaciones (dependiendo
sobre que voltaje es mas conveniente para los capacitores normales). El voltaje a lo largo
de la linea es mostrado por el diagrama en (c), La curva A muestra el voltaje
descompensado y B el voltaje compensado. El punto de interés enfatizado por (c) es que
el voltaje compensador se introduce en un paso mientras la caida de voltaje a lo largo de
la linea es uniforme. Para este caso simple con ninguna carga de lineas intermedias, la
pendiente de voltaje a lo largo de la linea es insignificante, y, sujeta a limitaciones
resumidas posteriores, compensacion completa de la caida de voltaje, a la subestacion de

distribucion puede asegurarse.

Earra de I? Barra de |a subestacidn de
Subestacion de distribucidn
tramsmis=ion
I:l ’ Carga de
$— HMurmbrado
;2‘_ Carga de
Murnbrado
(=]
Capacitor Serie [} p Carga de
Mumbrado
D 3 E I' Carga de
1=3] _D+.‘ AMlurmbrado
_ﬁ
ALY i s

Wialtaje

Distanciz a lo Largo de la Linea

(=]

Fig. 5.10- Aplicacion Tipica de capacitores serie.
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(a) el esquema ordinariamente favorable a la aplicacion de capacitores serie
(b) la localizacién de capacitor serie

(c) (A) Sin los capacitores; (B) con capacitores.

Los diagramas vectoriales para los capacitores serie a los diversos factores de potencia
se muestran en la Fig. 5.11. Estos diagramas muestran que sdélo la componente de
impedancia inductiva de la linea es compensado por el capacitor. Sin embargo, si el factor
de potencia del incremento de carga es bajo y constante, es posible de
sobrecompensarse por la reactancia del sistema, y asi en parte o0 completamente anular a
la componente resistiva de la caida de la linea. Con cargas variables y factores de
potencia este procedimiento puede causar caracteristicas indeseables de regulacién de
voltaje y por consiguiente cada caso de sobrecompensacion debe ser considerado por

Sus propios méritos.

Donde hay cargas distribuidas a lo largo de una linea, es necesario considerar la
localizacion de los capacitores. El capacitor da su compensacién plena de voltaje en el
punto de su instalacién, y por consiguiente inmediatamente delante de la carga y detras
del capacitor difiere en voltaje por la cantidad de compensacion en el capacitor. En
general, la mejor localizacidén del capacitor es un tercio de la distancia eléctrica entre la

fuente y las cargas productoras de parpadeo, como es mostrado por la Fig. 5.12.
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Fig. 5.11 El diagrama vectorial muestra caida de voltaje por el capacitor serie

J
TS

.-
ry
I

reguerida si un capacitor se agrega para que el voltaje enviando estuviera igual que
el voltaje del centro de carga cuando el factor de potencia de carga es (a) 90 por
ciento; (b) 75 por ciento; (c) 60 por ciento.

En capacitores serie principales son efectivos reduciendo parpadeo causado por
practicamente todos tipos de cargas fluctuantes. Sin embargo, su efecto sélo esta mas
alla de su punto de instalaciéon de aqui que ellos no corrigen el sistema completo. Por
ejemplo, un capacitor serie instalado simplemente adelante de la subestacion B en Fig.
5.13 puede quitar la mayoria de la fluctuacién de voltaje en ese bus. Sin embargo, en la

subestacion A, puede haber todavia considerable fluctuacion de voltaje, cuando los
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capacitores serie no corrigen los circuitos del suministro. Otro punto a ser notado de Fig.
5.12 es que el capacitor serie debe ser bastante grande para llevar todo las cargas mas

alla de su punto de instalacion

T T
Fapacitnr en Serie

1 I J
.; Egq frrangque del Motor
s L=

—— -\_‘—\-—\_\_
= = —t | Eq
2 iit.5 ] o
g : s
£
]
o
=]
=8
Distancia

Fig. 5.12 Porcentaje de regulacion de voltaje - en general, poniendo el capacitor
serie aproximadamente a 1/3 de la distancia eléctrica entre la fuente y la carga, el
voltaje en ambos lados de ellos permanecen dentro de mas o menos los limites en

la que el parpadeo no es inaceptable.

Subestacidn Bubestacion
Estacion Generadora o B
Carga de
Capacitor Serie Murnbrad
Carga d«
Hlurnbras
Carga
Produci endo
Farapdeo

Fig. 5.13 Localizacién del Capacitor.
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Por consiguiente, si el parpadeo producido por la carga es pequefio comparado con la
carga normal, el costo del capacitor serie es también demasiado alto para la correccién
obtenida. Los capacitores serie son por lo tanto baratos principalmente donde el parpadeo
de la carga es una porcién grande del total, donde la resistencia del circuito es igual o
menor que la reactancia, donde la carga productora del parpadeo es de bajo factor de

potencia, y donde los circuitos del suministro son bastante largos.

Bajo ciertas circunstancias los capacitores serie produciran, junto con otros aparatos,
sobrecargas de voltaje o de corriente en la linea. La corriente magnetizante (inrush) de
los bancos de transformadores, y la auto-excitacion de los motores sincronos o los de
induccién son algunos de los factores que causan este fenomeno que también estan

involucrados para lo tratado aqui.

Estacidn

Generadora Cargs de

HMumbrado

Capacitar an (—gg—ﬁ(
Serie

Trasformador de
Soldadura

Fig. 5.14 Capacitor serie instalado con una soldadora como carga para reducir la

demanda de KVA y mejorar el factor de potencia.

5.1.12 Los capacitores en serie con el equipo eléctrico.

Esta aplicacion esta limitada a la utilizacion de los equipos con una reactancia inductiva
constante para los cuales es posible compensar con un capacitor serie, para que la carga
demandada del circuito de suministro esté practicamente en todo momento con factor de
potencia unitario. Asi, aunque la potencia demandada de la linea es todavia fluctuante, el
parpadeo de voltaje resultante es muy reducido. La figura 5.13 muestra tal compensacion
aplicada a una soldadora de transformador. Ya que la propia carga se corrige, los
beneficios se sienten en todo el sistema de suministro. Se han hecho varias aplicaciones

con éxito tales como en soldadoras de mancha y soldadoras de costura.
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5.1.13 Lareactancia en serie

Utilizada en combinacion con hornos de arco, esta solucion puede reducir en un 30% la

tasa de parpadeo.

La reactancia se inserta en serie con la alimentacién de AT del horno aguas abajo del
PCC (figura 5.9). Puede incluirse en el transformador del horno. Con frecuencia comporta
un dispositivo de reglaje sin tension (tomas atornilladas ) y una posibilidad de

cortocircuitado.

Su principal efecto “positivo” sobre las variaciones de tensién es que reduce la potencia
de cortocircuito demandada por el horno. Ademas, estabiliza el arco del horno. Asi las
fluctuaciones de tension son menos bruscas (“inercia electromagnética”) y el
funcionamiento aleatorio (del arco) se reduce. La influencia de la reactancia sobre la
emisién de parpadeo del horno puede estimarse por la modificacién de la reactancia Xf o
Sccf (ver capitulo precedente). Su inconveniente: la propia resulta atravesada por la

corriente de carga del horno y consume energia reactiva.

5.1.14 Lareactancia saturada en derivacion.

Esta reactancia conectada lo mas cerca posible de la fuente del parpadeo puede reducir
en un factor de 10 las fluctuaciones superiores a la tension nominal; sin embargo es
inoperante para las fluctuaciones inferiores puesto que la propia no se satura.

Estas reactancias presentan inconvenientes: consumen corriente reactiva, producen

armonicos, y su precio es mas bien elevado.

5.1.15 Los capacitores en derivacién

Contrariamente a los frecuentes conceptos erréneos, los capacitores en derivaciéon
permanentemente conectados no tienen ningun beneficio minimizando el parpadeo; de
hecho, ellos pueden hacerlo ligeramente peor. Un ejemplo muestra prontamente la razén.
Un sistema con 10 por ciento de reactancia inductiva en el suministro que lleva y alimenta
una carga intermitente que tiene una reactancia inductiva de 100 por ciento se muestra en

Fig. 5.14 (a). La resistencia tanto en la linea y la carga deberan despreciarse para
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simplificar el ejemplo, pero el mismo efecto general se observara si la resistencia

estuviera presente.

Cuando el interruptor es abierto E, = Es. Cuando el interruptor esta cerrado, el voltaje
+j100

L =———=———E; =91 Es por ciento. La Fig. 5.14 (b) muestra un circuito similar
+J10+ j100

excepto un capacitor que tiene una reactancia igual y opuesta al de la carga conectada

permanentemente en el circuito. Cuando el interruptor esta abierto, el voltaje

inEszlllEs por ciento Cuando el interruptor estd cerrado, la
+J100— j10
(—j100)(+ j100)

impedancia neta de carga es.— -
—J100 + j100

= Esto significa que la combinacion del

capacitor y el reactor no demandan ninguna corriente de la fuente, y E. = Es. Asi,
comparando los dos casos, sin el capacitor el voltaje cae de 100 por ciento a 91 por
ciento, un cambio de 9 por ciento. Con capacitores, el voltaje cae de 111 por ciento a 100

por ciento, un cambio de 11 por ciento.

Los capacitores en derivacion conectados a los equipo de utilizacion para que ellos sean
interrumpidos de acuerdo con la carga, reduce la caida de voltaje. Para ser eficaz, el
dispositivo de utilizacién debe dibujar una corriente que es substancialmente constante en
magnitud y factor de potencia en el periodo "dentro" como, por ejemplo, algunos tipos de
soldadoras de resistencia en los que se hacen largos arranques sin cambio de posicion.
El arranque del motor es un ejemplo de una aplicacion a la que los capacitores en
derivacién no pueden ser usados eficazmente de esta manera para la reduccién del
parpadeo. La corriente de arranque del motor es aproximadamente seis veces la de plena
carga. Si esta es neutralizada por un capacitor en derivacién, la depresion de voltaje
inicial es grandemente reducida. Sin embargo, cuando el motor aumenta la velocidad, el

voltaje eleva el voltaje inicial anterior.

+j10% +j10%%

F ] T

Es EL Ez E

Ol l

, , fal . (k) . .
Fig. 5.15 Los capacitores en derivacion no son eficaces reduciendo las depresiones

AT

+j100%
@,
pef—————
‘_
|
I
+j100%

de voltaje
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5.1.16 Los reguladores de voltaje

Los reguladores de voltaje también son totalmente impropios para corregir el parpadeo.
Esta declaracién se aplica tanto a los generadores de voltaje reguladores de pasos o de
induccién o reguladores tipo alimentadores. Estos dispositivos sélo operan con los
cambios de voltaje; Ademas hay un retraso de tiempo antes que el voltaje sea restaurado
al normal. Como es mostrado en la Fig. 5.3, cambios abruptos en voltaje, los primeros que
los reguladores de voltaje no pueden eliminar, son los principales a los que el ojo humano
es muy sensible. Por consiguiente, el parpadeo se percibe antes que el regulador incluso
pueda arrancar. A veces se piensa que un regulador electrénico y un excitador pueden
eliminar esta dificultad y pueden prevenir depresiones de voltaje. Sin embargo, la
constante de tiempo del campo del generador que en grandes unidades es tan alta como
de 10 segundos e incluso en maquinas muy pequefias puedan ser de un segundo, hace

correccion por este medio sea imposible. El compensador estéatico (SVC)

El equipo SVC -Static Var Compensator - sirve para compensar automaticamente la
energia reactiva (figura 5.16). Su uso también permite reducir el parpadeo entre un 25% y
un 50%.

La siguiente férmula da un valor estimado del coeficiente de reduccion del parpadeo que
se obtiene con un SVC:

donde:

RSVC = factor de reduccion de Pst,
SSVC = potencia del compensador (en VAr),
Sf = potencia del horno (en VA).

Su esquema de principio es el de la figura 5.16. Incorpora unas inductancias de

compensacion, una bateria fija de condensadores en derivaciéon con un filtro y un

dispositivo electronico a base de tiristores o de IGBT. El dispositivo electrénico
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compensador
astatico
genarador red
de flickar sansibla
al flicker

Fig. 5.16: Esquema de la instalacion de un compensador estatico.
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Fig. 5.17 Esquema simplificado de un compensador estético.

sirve para variar el consumo de energia reactiva de las inductancias para mantener
practicamente constante la potencia reactiva absorbida por el conjunto de generador de

flicker, bateria fija de condensadores e inductancias de compensacion.
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Esta compensacioén fase por fase es de un interés evidente con los hornos de arco cuyos

regimenes de funcionamiento son esencialmente desequilibrados.

Los resultados de este tipo de compensadores son notables. Como ejemplo, en la tabla

de la figura 5.18 se recogen algunas caracteristicas exigidas por una acereria polaca

TABLA 5.1 Resultados obtenidos por la utilizacién de un condensador estéatico para
un horno de arco.

tansidn nominal da la red conlrolada 30 KV

patancia dal SVC 50 MWAr
factar de polancia cos @ > 0,83
{asa da distorsion an lenson THD = 1.5%
fluctuacionasda lension A, =2%
desaquilibrioda tensidn iy =15%
Psl fan 30 kW) 11

5.1.17 Los transformadores de acoplamiento

Como es ilustrada en la Fig. 5.15, un transformador compensador es en efecto similar a
un compensador de caida de linea usado en mandos de reguladores de voltaje sélo que
el tamafio de los elementos es este son de un dispositivo de potencia en lugar del de un
instrumento. La corriente dibujada por los pasos de carga produciendo parpadeo a través
de una resistencia y una reactancia en derivacion, y la caida de voltaje asi creada se
agrega al voltaje de la carga de alumbrado por medio de un transformador serie. Por
apropiada seleccién de la resistencia, la reactancia, y la proporcién del transformador
serie, el parpadeo en el circuito de la iluminacion puede ser eliminado casi
completamente. A menudo pueden obtenerse resultados satisfactorios por medio de un
transformador serie omitiendo la resistencia, y en tales casos, el aparato simplemente se

vuelve un transformador con un entrehierro en su circuito magnético.

> Carga de
. AMumbrado

.,-r""-ﬂdh
Rezctor g
|~ \

Resistar”]

Trasformadar en Serie

. Carga Fluctuante .
Fig. 5.18 Transformador compensador que puede usarse en casos muy especiales

para reducir las depresiones de voltaje.
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A pesar de la simplicidad técnica de este esquema, tiene limitaciones practicas vy
econdmicas. Esta aclarado que la mejora en el circuito de la iluminacion se obtiene en el
gasto de la carga produciendo parpadeo. Esto limita la aplicacion a los casos donde la
carga de la iluminacion es sélo una pequena proporcion del total. En general, los equipos
deben disenarse individualmente para un conjunto de condiciones especificas, donde las
proporciones y tamano son afectadas por el voltaje, la caida de la linea, la corriente total
de la linea y la proporcion de las cargas. el sistema debera hacer cambios necesario para
su remocion, hay poca probabilidad de ser capaz de usar el transformador compensador

en otra parte. El costo del aparato es bastante alto porque no es estandar.

5.1.18 Los arrancadores de salida del motor

Como se menciond antes bajo el titulo “Equipo de utilizacién," la mayoria de los motores
puede pueden ser iniciados directamente a través de la linea porque incluso los tamarfios
mas grandes normalmente son proporcionados de alimentadores robustos comparados al
tamano del motor. Cuando éste no es el caso, puede requerirse un arrancador de salida si
el arranque es frecuente. Es dificil de generalizar sobre la pregunta del arranque del
motor, porque los casos individuales varian con el tipo, tamafo del motor, y el par de

arranque de ambos motor y carga.

Ahora estan usandose arrancadores "compensadores" mucho menos que los
convencionales. Esto es debido grandemente a la aceptacién de a través de la linea, pero
también para la realizacién que las dos depresiones de voltaje causadas por el
compensador puedan ser tan inaceptable como una depresion mas grande cuando se
inicia a través de la linea. A este respecto los reactores de arranque son superior, porque
el circuito no se abre en la transicidn, y la operacion del reactor cortocircuitando no puede
producir una notable depresion de voltaje si el motor es substancialmente superior a la
velocidad. Un reactor arrancador causa una mayor caida de voltaje inicial que un
compensador, porque los kva de arranque se disminuyen directamente solo con el voltaje

de arranque y no como el cuadrado del voltaje.

Cuando la salida de carga continua del alimentador es igual que la del motor, el uso de
motores de rotor devanado con arrancadores de resistencia por pasos en los circuitos del

rotor normalmente evita el molesto parpadeo. El costo del motor y mando es mayor, pero
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donde el motor esta cercano del extremo de linea larga y es frecuentemente arrancado,

ésta puede ser la opcion mas barata.

Donde no son arrancados frecuentemente los motores, pero donde las depresiones de
voltaje resultantes son inaceptable todavia, de alguna forma debe garantizarse aumentar
el arranque. En arrancadores de este tipo, la corriente del estator se aumenta en pasos
hasta que marcha el motor, y el resto de la impedancia permanece desconectada del
circuito después que el motor ha alcanzado la velocidad plena. No hay ningun arrancador
normal de este tipo en el mercado, y los pocos que se han construido se han disefiado
especialmente para el servicio particular. En general, ellos representan una combinacion
de auto-transformador y reactor arrancador, el cambio se hace sin abrir el circuito durante

la secuencia entera.

Han sido empleados arrancadores de resistencia en los circuitos del estator. En pequefios
motores de caballo de fuerza integrales el mas simple y mas barato de éstos es una
resistencia de un solo paso que es desconectada después que el motor aumenta su
velocidad. El arranque con reactor usado en motores mas grandes, cortocircuitando las
resistencias normalmente no causan una notable depresidén de voltaje, y la depresién
inicial esta por supuesto reducida considerablemente. Los arrancadores de resistencia
deben ser ajustables a los requisitos de las condiciones individuales extremas; puede ser
deseable una resistencia variable. Estos arrancadores en general son mas caros y mas

dificiles de mantener por personal inexperto.

5.1.19 El mando de la excitacion.

Esto involucra incrementos de un solo paso de la excitacion del campo de motores
sincronos por interruptores accionados por el equipo causando el parpadeo. Este método
generalmente es ineficiente para eliminar el parpadeo causado por las depresiones
abruptas de voltaje como se explicd anteriormente bajo el concepto de "los Reguladores
de voltaje". Sin embargo, puede reducir el ancho de la banda de regulacion del voltaje que
incomoda a las compafias del suministro de potencia causando la operacion demasiado
frecuente de reguladores del alimentador de voltaje considerablemente cuando ellos
intentan compensar para los desbalances de voltaje. Los desbalances tales son causados

por los continuos los molinos rodantes de tira continua, grandes palas eléctricas, etc.,
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donde las variaciones de carga son grandes, pero donde las tasas de aplicacion y

desalojo son moderadas, digamos de 10 a 30 por ciento por segundo.

5.1.20 Los mandos de las cargas

En algunos casos es posible minimizar el parpadeo de las lamparas controlando los
procesos industriales. Por ejemplo, en una planta que opera dos o mas soldadoras
trifasicas de resistencia, puede ser posible proporcionar enclavamientos para que no se
opere mas de uno al mismo tiempo. Un remedio de este tipo sélo es posible si el tiempo
"dentro" es corto comparado al tiempo "fuera", por otra parte se retardaria
considerablemente la tasa de la produccién. Igualmente en trabajos con hornos la
violencia de los desbalances de corriente durante la fundicion puede ser reducido
bajando la tasa de produccion durante esta fase del ciclo. También es posible realizar
operaciones produciendo el parpadeo en el momento cuando la carga de la iluminacion es
baja. El mando de la carga no es una solucion general misma para la reduccién del

parpadeo, pero es empleado en muy pocos casos

Subestacicn

— —

Cargas

— —

Estacion Generadora

LI AR N B

T T

(=]

I:l Carga en
I:l ’ general

] Hormalmenite Shierto

—D—D Carga en

Fluctuaci ones

AL LA

Fig. 5.19 Disefio del sistema (a) Carga fluctuante en el bus de la subestacién
afectadas todas las cargas alimentadas desde el bus.(b) Alimentadores de carga

fluctuante separados del resto de la carga.
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5.2 Las medidas correctoras del parpadeo.

Los niveles de emisién de parpadeo permitidos a los distintos perturbadores que se
conecten a la red eléctrica estan normalizados en las siguientes normas de compatibilidad
electromagnética IEC 61000-3-3 para dispositivos con corriente nominal inferior o igual a
16 A, IEC 61000-3-5 para dispositivos con corriente nominal superior a 16 Ay IEC 61000-

3-7, para cargas fluctuantes de alta tension. Estos valores se observan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Valores Limite de Pst y PIt para Diferentes Niveles de Tensién.

Nivel PST (p.u.) PLT (p.u.)
Baja Tension (i<16?) 1 0,8
Media Tension 1 0.8
Alta Tension 0,8 0,65

Desde el punto de vista de la emision de perturbaciones, es necesario que las fuentes
productoras de parpadeo dispongan de dispositivos adecuados que reduzcan estas
posibles emisiones, como por ejemplo incorporar compensadores estaticos que son las
medidas correctoras mas habituales para instalaciones existentes. En otras situaciones,
en especial cuando se trata de una instalacion que se conecta a la red eléctrica por
primera vez, se puede reducir la emision de “flicker” con una

adecuada eleccion del punto de conexién PCC.

En la figura 5.20 se considera el caso de un determinado perturbador productor de
parpadeo que puede producir fluctuaciones de potencia desde 0,6 p.u hasta 0,8 p.u. Este
perturbador se puede conectar a tres PCC distintos, todos tienen la misma potencia de
corto-circuito, pero presentan distintas impedancias en el PCC. El cociente X/R es el
cociente entre la reactancia en el PCC vy la resistencia en el mismo punto. En la misma
figura se observa como las fluctuaciones de tension que se pueden producir en PCC,
pueden ser practicamente nulas para el caso de X/R =2,5 o bien pueden alcanzar valores

hasta del 3% en el caso de redes muy resistivas.

Si se hubiera analizado el indice de severidad de parpadeo Pst, se hubieran obtenido las

siguientes conclusiones (figura 5.21).
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Figura 5.20 indices de severidad de parpadeo para la carga perturbadora.

En la figura 3.20a se observa que se pueden obtener valores de Pst altos para redes
resistivas (considerando en todos los casos un cociente entre la potencia de cortocircuito
y la potencia nominal del perturbador de Sccred/P=20); en la figura 5.20b para una
impedancia fija se ha variado la potencia de la red a la que se puede conectar,
obteniéndose como conclusion, que para redes mas débiles los valores de Pst que se

pueden alcanzar son mayores.

También se puede reducir el parpadeo actuando directamente sobre los dos factores de
los que depende, en las cargas perturbadoras que lo provocan. Dichos factores son, por
un lado, la magnitud de la fluctuacion de la tensién y, por otro, la frecuencia de dicha
fluctuacion. A su vez, esta fluctuacion viene determinada por fuertes variaciones de
corriente que modulan la tension de suministro. Por tanto, si se lograran suavizar estas
variaciones, por ejemplo, mediante el empleo (siempre que sea posible) de dispositivos de
potencia limitadores, se reduciria la magnitud de la fluctuacién de tension y, por tanto, el
parpadeo. El otro factor del que depende el “flicker’, ya se ha comentado que es la
frecuencia de la forma de onda moduladora. Si fuese posible sin afectar a la aplicacion,
actuar sobre el control de una carga perturbadora, variando la frecuencia de las
fluctuaciones del consumo a valores que no tengan efecto molesto sobre la percepcién
humana, o cuyo efecto se redujera en gran medida, se tendria la otra forma de paliar el

parpadeo producido por la carga.
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5.3 Lainclusion de un volante de inercia

En ciertos casos particulares, una carga giratoria puede provocar fluctuaciones de tension
(por ejemplo un compresor volumétrico); un volante de inercia sobre su arbol motor las
reduce. Una discusion general del efecto de los volantes se da bajo el concepto de
"Grupos motor- generador", pero los mismos principios se aplican a los aparatos de
mando directo. Este método tiene un considerable valor para las cargas mecanicas que
tienen cortas duraciones con largos periodos "fuera", tales como las tijera grandes, las

prensas de ponche, etc.,

5.4 La modificacion del sistema en operacion.

Segun la estructura de la red, se pueden considerar dos métodos:

B o bien distanciar, es decir aislar, la carga perturbadora de los circuitos de iluminacién,
H o bien aumentar la potencia de cortocircuito de la red disminuyendo su impedancia (en
el Punto de Conexién Comun, PCC).

Estas soluciones hay que recomendarlas siempre que sean aplicables y con preferencia a

todas las demas (simplicidad de explotacién).

Practicamente en todos los casos del parpadeo causados por los equipos de utilizacién,
hay una relacion directa entre la cantidad del parpadeo y el tamafio del sistema de
suministro de potencia. Por ejemplo, se supone que una soldadora causa un tres por
ciento de parpadeo de voltaje en una subestacion residencial, donde sélo es aceptable el
uno por ciento. Triplicando el tamano del suministro a la subestacién se reducirian las
fluctuaciones al nivel requerido, y esto constituiria una manera de eliminar el parpadeo. Si
se multiplicara el numero de lineas entrantes al banco de transformadores por tres
probablemente seria la mas costosa de todas las medidas correctivas posibles.

Normalmente pueden hacerse cambios mas baratos del sistema.

Una forma comun de suministro a la subestacion con dos o mas alimentadores desde la
estacion generadora en paralelo con un solo bus se muestra en la Fig. 5.16 (a). Con este
arreglo, todas las cargas alimentadas desde la subestacion estan sujetas a cualquier
parpadeo producido en los alimentadores salientes. La figura 5.16 (b) muestra un bus de

voltaje bajo dividido en dos secciones, uno para cargas residenciales y comerciales, el
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otro para cargas industriales. Este esquema esta basado en el hecho de que las
fluctuaciones inaceptables de voltaje a los clientes residenciales es aceptable a los
usuarios industriales. Hay probablemente una mayor tolerancia del parpadeo en trabajo
de la tienda, que en el alumbrado residencial, y normalmente las plantas industriales sélo

aceptaran el parpadeo cuando es causado por su propia operacion.

Otros métodos de endurecimiento del sistema de potencia involucra cambiar el voltaje de
la linea del suministro y golpeteos cercanos a altos voltajes, lineas de alta capacidad y
agregar transformadores de mas capacidad, o alimentando con una linea separada a la
carga productora del parpadeo. Las condiciones locales determinaran qué medidas
remediales son mas convenientes en cada caso particular. De vez en cuando los
aumentos del sistema estan justificados de cualquier manera si la capacidad adicional

puede necesitarse después.

5.5 La sintesis del capitulo 3

Se muestra en la tabla 5.3 un mapa de referencia mostrando el resumen de las medidas
disponibles en funcién de la carga que se pueden mejorar y aquellas mas prometedoras
para un tipo particular de parpadeo. ya que la mejor solucién técnica no puede ser la mas

barata, y su rentabilidad se comparan desde ambos puntos de vista.

Tabla. 5.3: Las soluciones aplicables para reducir, o suprimir el parpadeo.

soluciones cargas fluctuantes
arrangue de motor con horno de equipo de
motor carga fluctuante amco soldadura
madificacion del padurbador + [+ - + b + b
valanla da inercia - + a - -
canvarsor rolativa + c + [ + b + c
madificacion dea la red + b + b + a + b
capacidad saria + b + b + [+ + b
reaclancia sarna - - + a -
reaclancia shunl satlurada - - + [ + [
reaclancia de desacoplamiento © + [ + [ + b +
compansador sincrana + [ + ] + a + b
canvarsor de fasa - - + [+ + b
compansador estalico + b + b + a + b
- ! lacnicamanis inadecuado + ! bacnicamania posibla
a : frecuanlamanla ecandmico b @ quizas renlabla © ! pocas vacas ranlable
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CAPITULO 7.
APENDICE A

TABLA 7.1 Normas y estandares de calidad de la energia a nivel mundial.

Estandares de Calidad de la energia del IEEE

IEEE SCC-22: Comité Coordinador de Normas de Calidad de Potencia

IEEE 1159: Monitoreo de Calidad de Potencia Eléctrica

IEEE 1159.1: Guia para Registro y Requisitos de adquisicion de Datos

IEEE 1159.2: Caracterizacion de Eventos de Calidad de Potencia

IEEE 1159.3 Formato de Archivo de Datos para Intercambio de Datos de Calidad de
Potencia

IEEE P 1564: indice de Depresiones de Voltaje

IEEE 1346: Compatibilidad de los Sistemas de Potencia con el Equipo de Proceso

IEEE P 1100: Potencia y Aterrizamiento de Equipo Electrénico (libro esmeralda)

IEEE 1433: Definiciones de Calidad de Potencia

IEEE 1453: Parpadeo de Voltaje

IEEE 519 Control de Arménicos en Sistema Eléctricos de Potencia

IEEE P519A: Guia para Aplicar Limites en los Sistemas de Potencia

IEEE P446: Potencia de Emergencia y Reserva:

IEEE P1409: Potencia de Distribucion

IEEE P154: Fuentes Distribuidas e Interconexion de Sistemas de Potencia .

Normas de Calidad
de la Energiaen la
Milicia de E:U:

PSL:

Compendios preparados de varias normas de Calidad de la Energia

Normas Europeos

EN 5060:

Caracteristicas de Voltaje de electricidad abastecida para sistemas Publicos

de Distribucién

IEC Normas de Calidad de Potencia
Definicién y Metodologia
61000-1-X: Entorno (ejemplo: 61000-2-4 Niveles de compatibilidad en
61000-2-X: Plantas Industriales)
Limites (ejemplo 61000-3-4 son limites de emisidon de armoénicos)
61000-4-X: Pruebas y Mediciones (ejemplo 61000-4-30 son mediciones de calidad de
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potencia

61000-5-X Instalacion y Mitigacion

61000-6-X Inmunidad Genérica y normas de emisién

IEC SC 77: Fenémenos EMC de Baja Frecuencia equivalente esencialmente a “calidad de
potencia”

TC 77/WG 1: Terminologia (parte de los comités de patrones técnicos)

SC 77/WG 1: Armoénicos y otras perturbaciones de baja frecuencia

SC 77 AIWG 6: Pruebas de inmunidad de baja frecuencia

SC 77 IWG 2: Fluctuaciones de Voltaje y otras perturbaciones de baja frecuencia

SC 77 A/IWG 8 Interferencia electromagnética relacionada a la frecuencia de redes

SC 77 AIWG 9 Método de medicion de Calidad de Potencia

SC 77 AIPT Panorama de normas de emisién y guias
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APENDICE B.

7.2 Los medidores del parpadeo.

7.2.1laevolucién y las perspectivas de los medidores del parpadeo.

Un primer flickérmetro numérico totalmente estatico lo realiz6 P.Duveau de la EDF en
1971 [8]. Los flickérmetros actuales proporcionan un gran nimero de parametros distintos
de medida o de analisis: valor eficaz de la sefial, sensacion del parpadeo instantaneo,
dosis de parpadeo por minutos, FPC, analisis estadistico, célculos de los valores Pst y Plt,

etc.

La calidad de la onda de tensién, es un término que en el campo de la ingenieria eléctrica
se estd empleando cada vez en mayor medida. En muchas situaciones, la sefal de
tension esté distorsionada, presenta fluctuaciones que dependiendo de su amplitud y de
su frecuencia de repeticion pueden originar el parpadeo o la fluctuacién de la luminosidad
de las lamparas incandescentes. Este fendmeno visual conocido como “Flicker” puede
afectar la calidad de la onda de tensién de una gran cantidad de consumidores que

reciben suministro eléctrico de la red.

Para evaluar la sensacidn de sensibilidad de las personas ante estas sefiales de tension
distorsionadas, la Unién Internacional de Electrotecnia propone utilizar un medidor de

flicker o flickérmetro que aparece especificado en la norma IEC 61000-4-15.

La percepcion visual de las variaciones de la luminosidad en las lamparas, causadas por
variaciones en la tension de alimentacion es el fendbmeno que se conoce como “flicker” o
parpadeo. El “flicker” depende de la amplitud, de la frecuencia y de la duracién de las
fluctuaciones de tension en el ambito de bajas frecuencias entre 0,5 y 30 Hz. Estas
fluctuaciones de tensién no suelen tener una amplitud superior al £10%, por lo que
muchos equipos no se ven afectados por ellas. Los principales receptores que ofrecen
mayor sensibilidad a estas variaciones de tension son las ldmparas incandescentes; y
debido a su uso extendido, el “flicker” se define en términos del comportamiento de este
tipo de dispositivos. No obstante, también puede observarse parpadeo en lamparas

fluorescentes. Entre ellas, las que presentan una mayor inmunidad al fenbmeno son las
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gue se alimentan por balasto electrénico frente a las que se alimentan a través de una

reactancia convencional.

Las variaciones de tensién que ocasionan sensacion de parpadeo, a su vez, consisten en
una modulacién de la envolvente del valor eficaz de tensiobn con distintas ondas
moduladoras (sinusoidal, rectangular, en escalera, etc.), que puede aparecer por causas
diversas. La mas comun es la presencia en la red de suministro, de cargas variables que
absorben corrientes, por tanto, variables. Estos consumos variables, a través de la
impedancia finita de la red de suministro, producen en ella caidas de tensién variables
que originan el parpadeo de la luminosidad de las lamparas incandescentes. La forma de
onda moduladora mas presente en la practica es la rectangular y, aunque en menor
medida debido a la menor presencia de las cargas que la provocan, la forma de onda en

escalera.

Los principales productores de parpadeo son de tipo industrial como maquinas de
soldadura por resistencia, hornos de arco, laminadoras, maquinas-herramienta, etc. Sin
embargo, pequefios aparatos de uso doméstico o similares accionados por motor
(refrigeradores, lavadoras, equipos de aire acondicionado, impresoras laser,
fotocopiadoras, etc.), debido a su empleo generalizado, también pueden ser fuentes

productoras de parpadeo.

Figura 7.1 Flickérmetro analdgico de la UIE

dispositiva de simulacién de la percepcion humana sefial rapresentativa de la molestia
. -— (flicker instantaneo)
” o e
blogue 1 bloque 2 bloqgue 3 bloguie 4 bloqua 5
COIVrsor
transformader | fransfomador demodulador filtros de elevadar analﬁgic::u'numéric::u
de entrada de entrada cuadratico ponderacion al cuadradao i
* ) _ | +f'|t';°_ ¥ programador de los
dgimzmse?ﬁrﬁl E‘sﬁ; dzj'.a pericdos de observacion
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de control interfaces de salida
) m s=leccion
L de las gamas
m tension eficaz de | nivel de . B W prasentacian
cada altemancia fluctuacicon m integracion durante de los datos

un minuto (dosis de flicker) pst, piny
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La Unién Internacional de Electrotermia (UIE) ha elaborado un criterio de evaluacion de
parpadeo y un medidor de parpadeo o flickérmetro, Este instrumento, analégico, adoptado
por la mayor parte de los paises que forman la CEl (Comision Internacional de la
Electricidad) esta referido a la sensacion de parpadeo percibida tomando como fuente de
luz una ldmpara incandescente de 60 W y a los sistemas de distribucién de baja tension
de 230 V y 50 Hz. El flickermetro se encuentra actualmente normalizado en la norma IEC
61000-4-15, que detalla las especificaciones funcionales y de disefio que tienen que

cumplir todos los flickermetros comerciales.

El diagrama de bloques del flickérmetro de la UIE se representa en la figura 7.1. La

funcién de los distintos bloques es la siguiente:

. El adaptador de tensién de entrada (bloque 1). Escalado del valor medio de la

tension de entrada a una referencia interna.

« Demodulador (bloque 2). Extraccion de la sefial moduladora a partir, de la onda

portadora de 50 Hz.

o Filtro de salida del demodulador (bloque 2 y 3). Su mision es eliminar las
sefiales a frecuencias superiores a las de interés para la percepcién del parpadeo.
En esta etapa se incluye, ademas, un filtro paso alto de primer orden

(frecuencia de corte de 0,05 Hz) para eliminar la componente de corriente continua.

. Filtros de ponderaciéon (bloque 3). Los filtros de este bloque tienen por mision
representar el comportamiento selectivo en frecuencia de la respuesta del ojo a la
excitacion del “flicker”.La respuesta en frecuencia de esta etapa se muestra en la

figura 2

. El estimador no lineal de la varianza (bloque 4). Completa el modelo ldmpara-
ojo-cerebro con una funcibn cuadratica y con una funcién integradora
implementada por un filtro paso bajo de primer orden. A la salida de este bloque se

obtiene la sensacién instantanea de parpadeo.
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. Clasificador estadistico (blogue 5). Para evaluar el grado de molestia que el
parpadeo produce en las personas, la UIE propone utilizar dos indices basicos: el
Pst, indice de severidad de parpadeo en periodos cortos de tiempo, por ejemplo 10
minutos, y el Plt, que evalla la severidad de parpadeo a largo plazo, con intervalos

de observacion de dos horas.

El valor de Pst se expresa en unidades p.u., de modo que para valores de Pst superiores
a 1, se considera que el parpadeo es perceptible y por lo tanto es molesto para las
personas. La severidad del parpadeo a largo plazo se calcula a partir de valores

sucesivos de Pst segun la ecuacion:

En medidas de conformidad a la norma, el valor de N se toma igual a 12, por tanto, a lo

largo de un periodo de registro de valores Pst de dos horas de duracion.

Desde el momento en que la sensacion de “flicker” puede dafiar la calidad de la onda
recibida por los usuarios, surge la necesidad de analizar, evaluar y proponer medidas

correctoras que mejoren la calidad de suministro de la energia eléctrica.

D 20 40 60 60 100 120 4ol
Hartz

Figura 7.2 Respuesta en frecuencia del blogue 3 del Flickermetro.
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Figura 7.3 Fluctuaciones de tensién en funcion del PCC

7.2.2 Las tendencias de los medidores.

La norma actual de flickermetro sélo recoge, para todos los PP bloques anteriormente
detallados, caracteristicas de tipo analdgico. La tendencia actual debido al auge de la
electrénica digital es obtener un flickermetro digital que se encuentre recogido en una
futura norma. Los organismos internacionales de normalizacion y distintos organismos de
investigacion estan estudiando las caracteristicas que deberia tener este flickérmetro
digital. Dado que nos encontramos en el campo digital, hay que especificar, claramente,

los siguientes pardmetros.

*Frecuencia de muestreo

*NUmero de puntos de la sefial

*Precision en todo el margen de frecuencia, incluido en el margen bajo
*Facilidad para analizar el parpadeo que se produce con otro tipo de lamparas

*Posibilidad de realizar las mediciones a distancia

El primer y segundo punto son especialmente delicados ya que una frecuencia de
muestreo o un nimero de puntos bajo puede tener como consecuencia que se tenga mala
precision en la sefial adquirida. Por el contrario, si la frecuencia de muestreo es alta, es
necesario tomar un gran numero de muestras para poder detectar los cambios que se
producen en el valor eficaz de la tensién. Si el tratamiento de todas las sefiales se realiza
en el dominio de la frecuencia, se debe contemplar la posibilidad de realizar el
enventanado de la sefial para evitar el solapamiento de las frecuencias en el margen de

interés.
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Un problema adicional que se plantea con los flickérmetros actuales surge al intentar
descubrir el origen del “flicker”, ya que siendo la entrada al flickérmetro la sefial de tension
en el dominio del tiempo, es imposible determinar cual es la componente en frecuencia de
la sefial de tension que tiene una contribucibn mas importante en el “flicker” de la sefial
total.

Esta informacion seria de gran utilidad ya que gracias a ella se podria mejorar el disefio
de las posibles fuentes productoras de parpadeo y por lo tanto disminuir el nivel de
parpadeo total que se emite a la red. Una posible solucién es permitir que el flickérmetro
reciba como sefiales de entrada tanto la sefial temporal como el espectro de la sefial de
tension, utilizar un flickermetro digital que trabaje en el dominio de la frecuencia, y que
obtenga como resultado el indice de severidad Pst. Un esquema posible es el que se

observa en la figura 7.4.

<[] 5] %l :
] - | ! :"LW.I
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Figura 7.4 Esquema de un posible flickermetro digital que trabaje en el dominio de

la frecuencia.

Para poder ser aceptado, este instrumento debe cumplir con los requisitos de
compatibilidad electromagnética de los organismos de normalizacién. En la figura 7.4 se
observa en trazo continuo el limite de compatibilidad electromagnética para fluctuaciones
de tension rectangulares segun la norma IEC 80868-0 y en circulos el limite para las

mismas fluctuaciones que se obtiene con el flickérmetro digital propuesto en este articulo.
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Figura 7.5 Limite de compatibilidad para fluctuaciones rectangulares de tension.

Tabla 7.2 Diagrama funcional del flickérmetro UIE (segun CEIl 868)

Duracidnde la medician unasamana
Pariado da andlisis un dia
Datos disponibles después de las mediciones con un flickérmetro:
pericdo magnitud expresionsimbolica
Instantanao flickarinstantanao aggll)
W+
Cadaminulo dosis de flicker (an %% mnimn) G | Agglt P dt
10
Cada 10minulos paramatra da corla duracian P=l
Cada 2 horas paramatro da larga duracion Pi
Cada dia méadima valor dal dia de Pst Psl_ .
larcar valar mayor dal dia da Psl Pel, .
valor maximo daldia de Pit P

olros paramaltros asladisticos calculados

Al finalda la samana wvakor manimo de |'C|5.-|"F'|'|.nw dal dia
(Pit_. =almayorvalorda todos los Pit madidos)

vakor maamo de s T Pl . danos
[Pst,_. = larcarvalor mas grande da los Pst)

olros paramaltros asladisticos calculados
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7.3 Un ejemplo del analisis del parpadeo con un flickérmetro

7.3.1 El AV

El parametro AV, se basa en la utilizaciéon de lamparas a 110 V. Se utiliza mucho en

paises del Lejano Oriente, especialmente en Japon.

El AV es el valor de la amplitud de una fluctuacién de tensién equivalente a una
frecuencia de 10 Hz que produce la misma sensacién de molestia que la fluctuacion real.

Se expresa como porcentaje de la tensidbn nominal.

Para una fluctuaciébn de tensién idéntica, el parpadeo producido por las lamparas
alimentadas a 110 V es ligeramente inferior al producido por las lamparas comparables

alimentadas a 220 V.

En efecto, una lampara de igual potencia necesita una corriente mas elevada, lo que
requiere un filamento mas grueso, de donde resultard una mayor inercia térmica frente a

las variaciones [7]

La relacion AV10/Pst es de aproximadamente 1/3. Esta relacion depende mucho de los
tipos de perturbador y de las hipotesis de calculo. Para los parpadeos debidos a los

hornos de arco de corriente continua, esta relacién varia entre 1/3,3 y 1/4,4 [9].

7.4 Otras magnitudes de medida del parpadeo

En los dltimos afios, la CEIl ha hecho grandes esfuerzos para estandarizar la medida y la
evaluacion del parpadeo que se obtiene con la utilizacién de los parametros Pst y Plt; pero
existen otros parametros de parpadeo ademas de los mencionados arriba. Sea porque
provienen de reglamentaciones especificas (por ejemplo en los Estados Unidos) sea
porque se utilizaban antes (por ejemplo el “FGH-meter” en Alemania, o el “Gauge point”

en Gran Bretafia, o la “Dose de flicker” en Francia).
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7.5 Los limites del parpadeo

Cada distribuidor de energia eléctrica vela por la calidad de la electricidad que suministra.
Para cada tipo de perturbacién, exigira unos limites a la perturbacién aportada por cada
uno de sus clientes a fin de asegurar un buen funcionamiento de toda su red. Los textos
1000-3-3, 1000-3-5 de la CEl fijaran los limites respecto al flicker; la norma EN 50160 del
CENELEC y la CEI 1000-2-2 fijan unos limites de compatibilidad.
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