CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

Conceptos Basicos
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ANTECEDENTES
DE LA CALIDAD DE POTENCIA

» El desarrollo de nuevas tecnologias, especialmente en aplicaciones de

la electrdnica en todos los campos.

» Nuevas estrategias comerciales basadas en microelectrénica y

sistemas de comunicacion.

» Desarrollo global de las empresas a través de procesos cada vez mas

automatizados.
Normas de calidad 1SO-9000/1SO-14000/1SO-18000
Preocupacion por el medio ambiente.

Busqueda de la eficiencia, la eficacia y la rentabilidad.
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Modernizacion del Sector Eléctrico.
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LA ENERGIA ELECTRICA
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Recurso valioso e indispensable
para las empresas.

El buen manejo de la energia eléctrica, es vital para reducir costos
de operacion y lograr una mayor eficiencia de sus procesos.
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Cadena de Valor de la Energia Eléctrica

MEJORA
EL PAIS !!

PARA QUE?

LA ENERGIA ELECTRICA
DEBE SER VISTA

COMO UN INSUMO

NO COMO UN COSTO !

mucho mds que energia



TEORIA DE CIRCUITOS ELECTRICOS

Ley de Kirchhoff de las Corrientes

La suma de las corrientes que entran en un nodo es igual a la
suma de las corrientes que salen de él.




TEORIA DE CIRCUITOS ELECTRICOS

Ley de Kirchhoff de las Tensiones

La suma algebraica de los voltajes en una trayectoria cerrada 6
lazo es igual a cero.




TEORIA DE CIRCUITOS ELECTRICOS
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TEORIA DE CIRCUITOS ELECTRICOS
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mucho mds que energia
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Novedades en ET181 subestacion servicios administrativos 25 Agto.

-

Earraje de salida
a Breaker,
energizado y
aislado con un
carton.

7
4 )
Barraje
energizado y
aislado con
icopor.

. J
a R

Como se suprimio el
breaker, se realizo la
conexion al barraje
directamente , y con una
\cable de menos calibre. )

/
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SOLUCIONES IMPROVISADAS

mucho mds que energia




Algunas personas deciden encomendarse a la Virgen
para resolver sus problemas eléctricos !!




COSTOS POR LA CALIDAD DEL SERVICIO EN

ESTADOS UNIDOS 2005

Estimativo de los costos por la mala calidad
del servicio por tipo de cliente en EEUU

Industrial

26% Residencial US$ 2 Billones

2%
US$ 20 Billones °

Comercial
72%

US$ 57 Billones

Estimativo de costos por la mala
caldiad del servicio por tipo de

) interrupcién en EEUU
Interrupciones

Permanentes
33%

US$ 27 Billones

-"'US$ 52 Billones

Interrupciones
Momentaneas
6Za

Costos totales
US$ 79 Billones

Interrupciones
Momentaneas <
5 minutos

Interrupciones
Permanentes >
5 minutos

Ref: “Understanding the
Cost of Power
Interruptions to U.S.” EOL
BNL
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IMPACTO DE LA CALIDAD DEL SERVICIO POR SECTOR PRODUCTIVO

Distribucion porcentual del impacto de la mala calidad del servicio por tipo de cliente
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Impacto de la Calidad de la Potencia en la industria

Eléctrica en el valor total de

ia
todos los insumos
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Problemas mas frecuentes con la Calidad de la Energia Eléctrica

Bloques de erdenadores

Parpadeo

Dafios a los equipes (con carga parcial)
Equipos de proceso de datos

SGIJ racargas P FC

Preblemas cuandeo se conectan cargas
pesadas

Sebrecalantamiente dal neutre

Problemas en lineas ||:|r5c|5

Desconexiones intempestivas

Reclamaciones por la facturacidn de las
companias eléctricas

0% 5% 10% 15% 1% 5% 30%
Ineidancia

Figura 1 - Problemas mds frecuentes en PQ, hallados en 1.400 puntos de 8 paises

mucho mds que energia



Soluciones mas normales en la Calidad de la Energia Eléctrica

Proteccion de la fuente contra
S'DI:FFE'CHFEDS

UPS

Medicién de la verdadera
tensicn eficaz [TRMS)

Reduccian da réglmen en |os
equipos

Circuitos derivados
Recableads total

Malla de Puesta a tierra
Filtras pasivos
Acondicionadores activos
Recohleads TRES

Meutro de mayer seccidn

% 10 20%% 20% 405 0% a0% FO%

Adopcidn

Figura 2 - Las soluciones de PQ) mds normales, en términos de % de tasa de adopcion en
1.400 emplazamientos en 8 pafses
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TENDENCIA DE LOS COSTOS PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD
DEL SERVICIO

LAS ALTERNATIVAS TECNICAS PARA REDUCIR EL NUMERO Y SEVERIDAD DE LOS PROBLEMAS DE CALIDAD DE POTENCIA VAN
DESDE LOS PROPIOS EQUIPOS DEL USUARIO HASTA LA EMPRESA DE SERVICIOS

PROTECCION DE ESPECIFIC:ACION DE
CONTROLES EQUIPOS : INMUNIDAD
SOLUCION EN LA PROTECCION
EMPRESA DE COMPLETA DENTRO DE
SERVICIOS LA PLANTA.

g | E
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ESTADISTICAS INTERNACIONALES

POWER QUALITY PROBLEMS
In the Business Place

NEIGHBOR LIGHTNING

20% / 15%

UTILITY
5%

OFFICE EQUIP
60%

FUENTE: ALLEN-SEGAL IBM Study 1974
L



ESTADISTICAS GENELEC - 1995-1998

PROBLEMA INDUSTRIAL COMERCIAL RESIDENCIAL
ARMONICOS 15 2 0
TIERRAS 40 25 5
TRANSITORIOS EN TENSION 20 35 0
DESCARGAS ATMOSFERICAS 25 2 2
INSTALACION 60 40 15
TOTAL 160 104 22

RESIDENCIAL
8%

INDUSTRIAL
56%

COMERCIA
36%

BRI TN OG COBENSA



ESTADISTICAS GENELEC - 1995-1998

PROBLEMA INDUSTRIAL COMERCIAL RESIDENCIAL
ARMONICOS 15 2 0
TIERRAS 40 25 5
TRANSITORIOS EN TENSION 20 35 0
DESCARGAS ATMOSFERICAS 25 2 2
INSTALACION 60 40 15
TOTAL 160 104 22

ARMONICOS

INSTALACION 6%

41%

TIERRAS
24%

DESCARGAS
ATMOSFERICAS
10%

TRANSITORIOS
EN TENSION
19%




CONFIGURACION SISTEMA ELECTRICO

Etapa II :
Transmision

Etapa I :
Generacion

Etapa III:
Distribucion

Etapa IV:
Centros de
Consumo




SISTEMA TIPICO DE TRANSMISION Y DISTRIBUCION

OTROS

-~ %é
M.T. TRANSMISION
AYL

GENERACION

M.T.

OTROS 2
GENERADORES g o N/

AYL




Niveles de Tension
GREG 097 - 2008

Los sistemas de Transmision Regional y/o Distribucion Local se clasifican por niveles,
en funcion de la tensién nominal de operacidn, segun la siguiente definicion:

Nivel 4:  220kV >Vnom 2 57,5 kV
Nivel 3: 30 kV <£Vnom < 57,5 KV
Nivel 2: 30 kV >Vnom =1 kV
Nivel 1: Vnom < 1kV

Modifico a la CREG-070-1998 GREG O




ESQUEMA INFRAESTRUCTURA
OPERADOR RED

s , 3
@—BE— SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL- STN _g.:(*_@
>220 kV  Nivel IV
e =
Unidades O OPERADOR DE RED (OR) o4
Generadoras
57,5 KV -220 kV IN'Vel v
SISTEMA DE l _L_ I
TRANSMISION | XT‘%: = OPERADOR DE RED (OR)
REGIONAL- STR
LUF L aos75kv INiveI .
| _L_ | ﬁL;ﬁf OPERADOR DE RED (OR)
L]
SISTEMA DE | U|F | 130k [ ivet
osTRBLcn Didle e E——

I <1kv ‘ Nivel |

’ULF ULF Ul.F Ul.F U.F.: Ustiaro-FiRal A
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Necesidades de Confiabilidad

99 %




Necesidades de
Confiabilidad

CONFIABILIDAD DE ENERGIA ELECTRICA
LOS NUEVE NUEVES

No [PORCENTAJE |l dias/aio [|horas/afof minutos/ano || segundos/aio || miliseg/ano
NUEVES % 365 8760 525600 31536000 31536000000
2 199.0% 3.65 87.60 5,256.00 315,360.00{ 315,360,000.00
3 199.9% 0.365 8.76 525.60 31,536.00] 31,536,000.00
4 199.99% 0.0365 0.88 52.56 3,153.60| 3,153,600.00
5 199.999% 0.00365 0.09 5.26 315.36 315,360.00
6 199.9999% 0.000365 0.01 0.53 31.54 31,536.00
9 199.9999999% 3.65E-07 0.00 0.00 0.03 31.54




Necesidades de Confiabilidad
en sistemas eléctricos

LOS NUEVES DE LA CONFIEILIDAD DE POTENCIA

CONFIABILIDAD ACEPTABLE FALLAS POR ANO
PARA:

TRES9'S  999% ~.\ gl - G HORAS
— IiEEIIE.a A

CUATR0O9.S 9999%

CINCO 98 99.999%

SEIS 9°S 99.9999%

NUEVE 9°S  99.9999999% W 30 MILISEGUNDOS

Ze|

RPM  RELIABLE METERS

FUENTE: :

l - 1 R v .



Necesidades de Confiabilidad
en sistemas eléctricos

CREG 061-2000
M eta del indice de Disponibilidad

Meta del Indice de Me;: I;I:r?: dt?:liles
Metas Ano 2001 Disponibilidad In d‘il unibili dad
Anual (%) Spo
MHAI
Activos de Conexion al STN 99.45% 48
Bahias de Linea 99.73% 24
Bahias de Transformacion 99.73% 24
Autotransformador 99.45% 48
Bahias y Médulos de Compensacion 99.45% 48
Circuitos de 500 Kv 99.18% 72
Circuitos de 220 o 230 kV - Longitud > 100 km 99.59% 36
Circuitos de 220 o 230 kV - Longitud < 100 km 99.73% 24

mucho mds que energia



Necesidades de Confiabilidad
en sistemas eléctricos

STADEDEFRANCE
ESQUEMAUMFILAR
‘DE LAS INSTALACIONES -
DEALTATENSION

mucho mds que energia



CIRCUITO 25TR1  GRUPO: 1

NUMERO DE INTERRUPCIONES (FES) : 2
HORAS INTERRUMPIDAS (DES) 0.17
INDICADORES MAXIMOS PERMITIDOS

NUMERO DE INTERRUPCIONES(VMFES): 7
HORAS INTERRUMPIDAS (VMDES) : 3.00

Operador de red: CODENSA SA. ESP
COSTO UNITARIO DE | PRESTACtéN‘DEL SERVICIO

.
T PR G+ D C O CuU
CU °3‘C’0 Gty N C4 gee ote aws de BTN | Peadarin é pietlsien (1.PR) DrAb Bna bn PP p— Cirem ¢isobra C 1Hav sivheovs
| 1 pq. (% v %) Ay (RN RS 3wy (3w
64, 16.290% [ 14.7500 $3.9%%0 49.5515 20.0960 I 6.4965 19%.17%
S— T-'_J s e —— - - Ay -L.._-......_...:__-.T e -
5 LECTURA || LECTURA | FACTORDE | consumo AL MES DE: DIC-2002
| mon  Moe | Momms PN MY meoscoswo | worin | % | | RS EORN Aol Ucion GBS 8BS d2res
198 conTrisucion comerct 38.2358 20 |
100 consumo comerciaL ac 191.1790 |
CONSUMOS ANTERIORES
W/h
T44
ss8
372
186
o
; 5152 572 $136, 23). $136, S&S $1s0, SIS 4155, 114 $163, lll
5, Cqsui_ promedlo en 6 meses: 631 KWh -
4 ~__INDI lNDlCADOﬁES)E‘cALj'bﬁb abrsgiia ||
! CIRC! 025TR| GRUPO:
NUMEWD DE NTERRUPCIONES (FES): 2
HORAS NTERRUMPIDAS (DES) 0.17
.| INDICADORES MAXIMOS PERMITIDOS 3
'| NUMERO DE INTERRUPCIONES{VMFES): 7
‘| HORAS INTERRUMPIDAS (VWMDES) : 3.00
; Operador de red: CODENSA SA. ESP
COSTO UNITARIO DE PRESTACION DEL SERVICIO. o A OESCUENTOS . $173,90
T o PR D e P RS CH:
i e e e s | e | e
I INFORMACION Y HENSAJES
ESTIMADO CLIENTE:

PAGO OPORTUNO SUSPENSION POR NO PAGO TOTAL A PAGI
21 ENF/2nn3 ( n& FER/AN %173 ann

mucho mds que energia




ELECTRICA
(CASEL)

CALIDAD DEL SUMINISTRO DE ENERGIA

CALIDAD DEL SERVICIO

(CAS)

ATENCION AL PERCEPCION DEL ‘
CLIENTE SERVICIO

CALIDAD DE LA ENERGIA
ELECTRICA

(CEL)

DISPONIBILIDAD

Y
CONFIABILIDAD




DEFINICIONES

CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

DEFINICION DEL EPRI
( Electric Power Research Institute)

" CUALQUIER PROBLEMA DE POTENCIA MANIFESTADO EN
LA DESVIACION DE LA TENSION, DE LA CORRIENTE O DE LA
FRECUENCIA, DE SUS VALORES IDEALES QUE OCASIONE
FALLA O MALA OPERACION DEL EQUIPO DE UN USUARIO."

mucho mds que mréln



DEFINICIONES

CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

DEFINICION DE LA IEC (1000-2-2/4)
y LA CENELEC (EN 50160)

“UNA CARACTERISTICA FISICA DEL SUMINISTRO DE
ELECTRICIDAD, LA CUAL DEBE LLEGAR AL CLIENTE EN

CONDICIONES NORMALES, SIN PRODUCIR
PERTURBACIONES NI INTERRUPCIONES EN LOS

PROCESOS DEL MISMO”.




DEFINICIONES

CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

DEFINICION DE LA
IEEE 1159 [1995] R 2001

“Es el concepto de energizar y conectar a tierra equipo sensible
de una manera que es conveniente para el funcionamiento de ese equipo”.

“EL TERMINO SE REFIERE A UNA AMPLIA VARIEDAD DE
FENOMENOS ELECTROMAGNETICOS QUE
CARACTERIZAN LATENSION Y LA CORRIENTE
ELECTRICAS, EN UN TIEMPO DADO Y EN UNA UBICACION
DADAEN EL SISTEMA DE POTENCIA”.
i N




DEFINICIONES

CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

DEFINICION DE LA CREG 070 -
1998

CPE

“SE RELACIONA CON LAS DESVIACIONES DE LOS VALORES
ESPECIFICADOS PARA VARIABLES DE TENSION Y LA FORMA DE
LAS ONDAS DE TENSION Y CORRIENTE”.




DEFINICIONES

CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

DEFINICION DE LA CREG 024 - 2005

Para efectos de esta resolucion, se define como el conjunto de calificadores
de fendmenos inherentes a la forma de onda de la tensidn, que permiten
juzgar el valor de las desviaciones de la tension instantanea con respecto a
su forma y frecuencia estandar, asi como el efecto que dichas desviaciones

pueden tener sobre los equipos eléectricos u otros sistemas.




DEFINICIONES

»
CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA

DEFINICION DE LA NORMA ICONTEC
DE-152/04

"Conjunto de caracteristicas de la electricidad en un punto dado de un
sistema de potencia en un momento determinado, que permiten satisfacer
las necesidades requeridas por el usuario de la electricidad. Estas
caracteristicas son evaluadas con respecto a un conjunto de parametros
técnicos de referencia”.




DEFINICIONES

Concepto de la Calidad de la Energia Eléctrica

Energia eléctrica de buena calidad es aquella
gue garantice el funcionamiento continuo,
adecuado y sequro de los equipos eléctricos y
procesos, sin afectar el medio ambiente y el
bienestar de las personas (HB)

Calidad de |la Energia Eléctrica

N/

Calidad de la Tensi6n

- o
l - 1 L




Concepto de la Calidad de la Energia Eléctrica

El término “Calidad de la Energia Eléctrica” puede tener
significados diferentes

Europa: Voltage Quality

USA: Power Quality

Africa do Sul: Quality of Supply

Brasil: Qualidade da Energia Elétrica
Colombia: Calidad de la Energia Eléctrica,

Calidad de la Potencia Eléctrica




Concepto de la Calidad de la Energia Eléctrica

Customer Perception

Matural
B0
i Utility Perception
Matural
Meighbor e
8%
Crthier
0%
Custormer Meighbor |
12% 8%

Litility
17%

Customer
25%

Litility
1%

Figura 1.1 HResulta of a survevy on the causez of power guality
problems. (Courdeay of Georgic Power Ca.)



Concepto de la Calidad de la Energia Eléctrica

El nivel de la “calidad” de la energia eléctrica es relacionado con el
mantenimiento de una tensiOn de suministro proxima a Sus
condiciones ideales.

La “calidad” de la energia eléctrica depende tanto de las empresas
y de sus consumidores y fabricantes de equipos eléctricos.

La sensibilidad de la carga es un de los factores determinantes para
el nivel de la “calidad” de la energia eléctrica.




ONDA IDEAL DE TENSION

1.5

MAGNITUD (P.U.)

-1.5

Valor r.m.s.

Valor pico

Amblitud
Amp

Y

(v)

Forma de onda Senoidal

Frecuencia 60 Hz

T=1/f=16,6 ms

TIEMPO (ms)




TENSION TRIFASICA

TENSION
TRIFASICA BALANCEADA

EjeY
o

Y S
0.1
-0.2
-0.3
-0.4
-05 v

0 30 60 90 120 150 180 240 240,270 300 330 360 390 420 450
~ GRADOS




PARAMETROS IDEALES DE CALIDAD

FRECUENCIA

» AMPLITUD

FORMA DE ONDA

» CONTINUIDAD

DESBALANCE O ASIMETRIA

1 60 CICLOS POR SEGUNDO

O SEGUN NORMA PARA CADA
APLICACION

O SINUSOIDAL PURA
O ENERGIA DISPONIBLE SIEMPRE

O ALIMENTACION ELECTRICA
BALANCEADA (TRIFASICOS).

MAGNITUD (P.UI)




PUNTO DE CONEXION COMUN
(PCC)

Es el punto de conexion individual entre el SDL o el STR y el
usuario final.
(Es el punto de medida de energia).

S

USUARIO
NAL

LLLLL
EEEEE

PS
NUCLEO
P C C . FERROMAGNETICO S
DDDDDDD |

,,,,,,,,,,,

ELECTRODO L.
DE PUESTA A TIERRA

Fuente: Segelectrica

Figura 100. SPT para medidores de energia

mucho mds que energia



METODOS DE MEDIDA

MEDIDAS CLASE A
Deben emplearse medidores Clase A de acuerdo a la norma IEC 61000 -
4- 30, cuando se requiere de medidas precisas para efectos de
aplicaciones contractuales, verificacion del cumplimiento de los valores
de referencia estipulados en ésta norma o en el caso de resolver
reclamaciones o disputas entre un operador de red y un cliente.

B S R N

mucho mds que energia



METODOS DE MEDIDA

MEDIDAS CLASE B
Medidores Clase B podran emplearse para investigaciones estadisticas,
estudios de diagndstico en instalaciones y otras aplicaciones donde no
se requiere una alta precision o baja incertidumbre.

mucho mds que energia



Normas

Alineacion de las Normas

NIVELES DE NORMALIZACION
s Eked G
s I N )
e CoEs e
T 1 )

POR DEFINICION TODA NORMA ES
VOLUNTARIA

CENELEC || CEN COPANT

. - i A - r
B NI BN B o g mucho mds que energia



CLASIFICACION DE LAS PERTURBACIONES
SEGUN LAS SIETE CATEGORIAS

IEEE 1159 [1995] R 2001
LAS 7 CATEGORIAS

1. TRANSITORIOS (Impulsosy oscilaciones)

2. VARIACIONES DE CORTA DURACION (Sags y Swells)

3. VARIACIONES DE LARGA DURACION
(Interrupciones, Sub y Sobretensiones)

4. DESBALANCES DE TENSION (Simetria)

5. DISTORSION EN LA FORMA DE ONDA

(Armodnicos, Interarmadnicos, ruidos, d.c. Offset)
6. FLUCTUACIONES DE TENSION (Flicker)
7. VARIACIONES EN LA FRECUENCIA




PERTURBACIONES CALIDAD DE POTENCIA

INTERRUPCION

SAG

SWELL

FLICKER

TRANSITORIO

VARIACION DE FRECUENCIA

ARMONICOS

E— ] AN I -

mucho mds que energia




PERTURBACIONES CALIDAD DE POTENCIA

NNNNNN

TWELL

NNNNNN

NNNNNN

NORRAL

i

\

i

i

\

INTERRUPCISH

FUENTE: GERS




Principales Fendmenos que Inciden en la
Calidad de la Energia Eléctrica

4
bl bt

a

a) Tension normal; b) Impulso; c¢) Transitorio Oscilante;
d) Hundimiento Momentaneo; e) Interrupcién Momentaneo;
f) Elevacion Momentanea; g) Distorcion Armonica; h) Recorte en la Tension

Fuente: Ing. Herivelto S. Bronzeado




CLASIFICACION DE PERTURBACIONES
segun IEEE- 1159 (

R 2001)

CATEGORIAS ESPECTRO | DURACION |MAGNITUD DE
TiPICO TiPICA TENSION

1.0 TRANSITORIOS
1.1 IMPULSOS 5ns - 0.1 ms |<50nsy >1ms
1.2 OSCILACIONES
1.2.1 FRECUENCIA BAJA < 5 KkHz 0,3a50 ms 0 -4 pu
1.2.2 FRECUENCIA MEDIA 5-500 kHz 20 S 0-8pu
1.2.3 FRECUENCIA ALTA 05-5 MHz 5 MS 0-4pu
2.0 VARIACIONES DE CORTA DURACION
2.1 INSTANTANEAS
2.1.1 DEPRESIONES (SAGYS) 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9pu
2.1.2 ELEVACIONES (SWELLS) 0.5 - 30 ciclos 1.1 -1.8 pu
2.2 MOMENTANEAS
2.2.1 INTERRUPCIONES 0.5ciclos-3s < 0.1 pu
2.2.2 DEPRESIONES 30 ciclos - 3s 0.1-0.9 pu
2.2.3 ELEVACIONES 30 ciclos - 3s 1.1-1.4 pu
2.3 TEMPORALES
2.3.1 INTERRUPCIONES 3s -1 min < 0.1 pu
2.3.2 DEPRESIONES 3s -1 min 0.1-0.9pu
2.3.3 ELEVACIONES 3s -1 min 1.1-1.2pu




CLASIFICACION DE PERTURBACIONES
segun |EEE- 1159 (R 2001)

CATEGORIAS ESPECTRO | DURACION | MAGNITUD
TiPICO TIPICA DE TENSION

3.0 VARIACIONES DE LARGA DURACION
3.1 INTERRUPCIONES > 1 min 0.0 pu
3.2 SUBTENSIONES > 1 min 0.8-0.9 pu
3.3 SOBRETENSIONES > 1 min 1.1-1.2 pu
4.0 DESBALANCES DE TENSION Estado estable 0.5-2%
5.0 DEFORMACIONES DE LA FORMA
DE ONDA
5.1 DC OFFSET Estado estable 0-0.1%
5.2 ARMONICOS 0-100° Armonico | Estado estable 0-20%
5.3 INTERARMONICOS 0-6 kHz Estado estable 0-2%
5.4 RUIDO Banda Ancha Estado estable 0-1%
6.0 FLUCTUACIONES DE TENSION <25 Hz Intermitentes 0.1-7%

7.0 FLUCTUACIONES DE FRECUENCIA

<10s
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VARIACIONES DE TENSION ]

Transitorias
IEEE-1159 -1995 (R-2001) | L
Instantaneas

Momentaneas o

Temporales

Larga Duracidn %//

Fluctuaciones

o ]

Interrupciones
Tiempo (log)

o | @

© 5

GCJ c

< | ©

1< S .

g| g TEMPORALES LARGA DURACION

@ o

3 Segundos 1 min

30 CICLOS
0,5 Segundo




CLASIFICACION DE PERTURBACIONES
[EEE-1159 -1995
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Percent of nominal Voltage (RMS or peak equivalent)

500

400

300

200

140
120

ITI ( CBEMA ) Curve ( Revised 2000 )

Information Technology Industry Council (ITl)

APLICABILIDAD

120V de Tensidon Nominal

Prohibited Region

] ® 110
'S & 90
No Damage ;
Region
| | | | | | |
1}_15 0.001c 0.01c O.1c 1c 10c 100c¢ 1000c
Ims 3ms 20ms 0.5s 10s

Duration cycles (c) and Seconds (s)



VARIACIONES DE TENSION ESTADO
ESTABLE

ANSI C84.1-1989
TENSION A BAJA CARGA SIN COMPENSACION
J

+5 %
TENSION A PLENA CARGA
Vn= |7 ™ P& = == e e e e o eSS
120V
TENSION A BAJA CARGA CON COMPENSACION
5%

DISTANCIA DEL ALIMENTADOR

RANGO DE FLUCTUACIONES‘DE TENSION




' M.T.

10%

9%

8%

7%

6%

5%

4%

3%

2%

1%

120

1%

2%

3%

4%

5%

6%

7%

8%

9%

10%

REGULACION DE TENSION =

R = (Vo -Vn)/ V!
Vo = 116.4
Vn = 126

11838
1176
116.4
1152

114
1128
1116
1104
109.2

108

B.T.

TENSION A BAJA CARGA SIN COMPENSACION

/

TENSION A PLENA CARGA

126
1248

123.6
122.4
1212

TENSION A BAJA CARGA CON COMPENSACION

8%R =

(Vo-Vn)/ vV

124.8
126

EGULACION DE TENSION - COMPENSACIG

118.8
117.6
116.4
115.2

114

RELACION ENTRE LA TENSION DE VACIO Y PLENA CARGA REFERIDA A LA DE PLENA CARGA Y EXPRESADA EN %

1%R = (Vo-Vn)/V 6%

118.8
126

!

ANSIINFPAT70 5%

L

mucho mds que energia




133

B.T. B.T.

3$

' M.T.

10%

9%

8%

%

6%

5%

a%

3%

2%

TENSION NOMINAL 1%
120

VOLTIOS 1%

2%

3%

4%

5%

6%

%

8%

9%

10%

REGULACION DE TENSION

I;él

% 0

VOLTIOS

132
130.8
129.6
128.4
127.2

126
124.8
123.6
122.4
121.2

VOLTIOS
132
130.8

VOLTIOS REGULACION

7.14%
1188
1176
116.4
115.2

114
1116
1104

?
—
|
112.8 T
109 2

2.56%

4 3.51%

S
5.26%

14.97%

RELACION ENTRE LA TENSION DE VACIO Y PLENA CARGA REFERIDA A LA DE PLENA CARGA Y EXPRESADA EN %

R = (Vo-vny/Vvi  7.14%R = (Vo -Vn)/ V 26%R = (Vo -Vn)/ V 5% R = (Vo-vn)/vi  3.51%
Vo = 117 v Vo = 114 v Vo = 108 v Vo = 110 v

Vn = 126 v Vn = 117 v Vn = 114 v Vn = 114 v

A 9

\ A 3 \ A 6 \ A 4 \

COMPORTAMIENTO DE LIMITES D A\ ANSI C84.1-989

117

114

110

108

mucho mds que energia



ESQUEMA INFRAESTRUCTURA OPERADOR RED

| ﬁ"]‘r’“x

Unidades
Generadoras

SISTEMA DE
TRANSMISION
REGIONAL- STR

SISTEMA DE
DISTRIBUCION
LOCAL- SDL

CREG-082-2002

, ¢
SISTEMA DE TRANSMISION NACIONAL- STN —E}}E}—@
>220 KV Nivel IV
; e
O OPERADOR DE RED (OR) )
57,5 KV -220 kV INivel v
T
: XT%: P OPERADOR DE RED (OR)
| | -
2 30575k IN'Vel .
| ‘L‘ I uLuf OPERADOR DE RED (OR)
L] R
| ﬁTﬁ I 1-30kV | Nivel Il
lurt |- L
-= | ' "L’/ OPERADOR DE RED (OR)
el an %
| I <1kv ‘ Nivel |

ST T

UF UF UF U.F

U.F.: Usuario Final




2500

o

-2500

TRANITORIOS TIPO IMPULSO {DESCONEXION CONDENSADOR)

Fhaze A Transtion YYoltage, (Event 5700, Jul 30 1995 093552 900

9

SOBRETENSIONES IMPULSO

=i

=l

2500

oL

0 +
106 667 milisecor|

TRANITORIOS OSCILATOR
Phase A Transition “olkage

20007

1500,

1000

S0

o

LUGAR MEDIDA B (ACOMETIDA ELECTRICA)
Phasze B Yoltage. (Evert 21

UT L
G sec

_Jan 26 1993 1001543 765

A .
v
DEPRESION DE TENSION (SAGS)
— Phaze C Transition “oltage. (Event 37720, Fek 181999 152318123
SAGS
Vc ELEVACION MOENTANERA (SUYWELL)
Fhasze B “WYoltage. (Event 341). Mar 19 1333 15:537:56 455
s 2500
o’ |:_-_| 1%

oy

TTm llhum.

PRINTER. COLOMBIANA. TABLERO AUT (Totalizador York)

Y

Phase A-B Yoltage Flicker. Jan 21 199
FLICKER —‘

ESTACION CAUCASIA {(ENTRAL
Phase B Power Yectors. Jan 25

FACTOR DE

'
\\ True Povver Yalues
e B POTENCIA
WAR =140k e
Whiatts = 1 08k ESTACION CAUCASIA (ENTRADA UPS 7.5 KWA)
. Distartion = -4.24 Phaze A Current Wawetorm. Jan 25 1995 09:30:03
Powver Factor = 0.5 a0
ARMONICOS
o
A S
e
LN —— Distortior]
13333 milizecondsidiv. 13.7304 RMS CF =185

mucho mds que energia




EVENTOS TRANSITORIOS - Tipo Impulso

TRAHITORIOS TIPO IMPULSO {DESCDNEHIflM CONDENSADOR)
Phaze & Transition “oltage . (Evert 5700, Jul 30 1335 09: 3552 900

nsition Vol
| | |

25001

SE0E o

wkfxpuﬂ avavavave

-250% +
26 667 milizecondsidiv.

Es un transitorio aleatorio que varia en una frecuencia diferente a
la del sistema en Estado Estable.de la tensidn, corriente o ambos,
con la caracteristica de Ser unldlreCC|onaI en su polaridad

’(negatlvos 0 positivos).

e 1 W E Ny 1

mucho mds que energia



EVENTOS TRANSITORIOS - Tipo Oscilatorio

TRANITORIOS OSCILATORIOS (DESCONEXION CONDENSADOR)

- Phaze & Tranzsition “obtage. (Event 3907, Jul 30 1995 092905 376

AR

il BN

-2500

106 . 667 millizeconds=ssidiv.

Es un transitorio que varia su valor instantaneo y polaridad
rapidamente. Son el resultad@hdearespuestas de circuitos RLC de
potencia y efectos de ferrgresonancia en transformadores (baja
frecuencia).

E——— L L - e -



Eventos Transitorios

Tiempo (seg)

[} n 40 00 1X 140
\ Tipo Impulso
-5 -
o ]
Corriente
Ay
-2 4
2
25 15
a 1
> o5 / N
s o/ I,
2 05 muﬂ {j
Tipo Oscilatorio = U\vnvnumf NS
1.5
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Tiempo (segundos)




Variaciones de tension (EN-50160)

/ \ o B L1 56 Spannung
iNecesitamos un 100 , , ,
cable mayor para o [ [ [ R o
reducir la caida de R R D R R S o
tension! T O EE R (S S
/ 1020 ------------- ------------- ------------- ------------- -------------

100.0
‘ 95.0
9.0

94.0

92.0

q0.0 . . . . .
0n.oo 04,00 0&.00 12.00 16.00 20,00 00,00

13.02.96 13.02.96 13.02.96 13.02.96 13.02.96 13.02.96 14.02.96

El 95 % de los valores medios (10 min.) durante una semana deben estar
en +/- 10% de la tension nogninal.

B e R B Sty o



CAIDAS DE TENSION
- HUECOS - SAGS - DIPS

DEPRESION DE TENSION (SAGS)
Pha=s=e O Transition “olbage . (Event 37721 Feb 15 1999 15: 231353 123

2500

[ LT L

BR-cEER

IRRARE SRARRARRARNARR R RNAR

106 566567 millizecond=sdiv.

-2a0n

Es un transitorio de corta duracion de frecuencia nominal, en donde el
valor instantaneo de la tension disminuye por debajo del 90%, estos son
asociados con entrada y salida S argas en el sistema o arranque
de motores. J




Huecos de tension y pulsos (EN-50160)

-~

iLa corriente de
arranque de un motor
provoca un hueco

de tension!

~

S

299.00
276.00
253.00
230.00
207.00
184.00
1@1.00
138.00
115.00

92.00

o

- e ,

—_—

S Q ] A SN N ) N N S S O
$ o F gl AT A P F G T oY
AQQV »\l\- "‘f/bv :-(‘0< B ) N B ; . s

Se define como hueco o pulso un valor mayor de +/- 10% de la tension

nominal del valor RMS caleulado en medio ciclo (10ms).




ANEXO B
CARTAS DE HUNDIMIENTOS (Sags)

90 = 1
A
80 'é “‘ 20 eventos //
I' / '

70 /| . .

|H Variadbr |de velocidad
60

P» S eventos por
50 i sitio por afio
40

10eventos por VENTOS DENTRO
30 Sitio_por afio ADRO CAUSAR
PROBLEMAS

20

IEEE 1346 15 96 128




IEEE P1564 Carta Iso-Sag y superposicion:

Estas son cartas que presentan la frecuencia de
ocurrencia de los hundimientos_ (sag), por magnitud
y duracion, en un intervalo de tiempo.

HL_lndImlentus Totales = T3

Fracusncis Acusmlnds
[Hundimisriozimes]

BTETE

]
2%

i

RS

43

(4o T gl Ry e |

SRR

EREEERDCOODER
0 =k b2 P L L3

i
.

m o

IS RIS A

S | |

W =% Rl B W raxd?
mucho mds que energla




IEEE P1564 Carta Iso-Sag y superposicion:

Superponiendo la carta, con Ia curva de
susceptibilidad de un equipo (CBEMA, EPRI, etc),
se obtiene el numero de veces que el eqmpo es
susceptible a operar incorrectamente.

Carta Iso-Sag (Hundimientos Totales = 75)

Fracuencin AcLemulads
Hundimerosimes)]

25-30

20-25 Este squipo o=

15-20 suscoptible de eperas =

;’.0‘-65 incorrectaments vatre 40 u 6;

05 ¥y 45 voces duraate ol é
=
Z

mee de analisks

0L
(08

ol
oo
A
i
e
00|

nwcba md quo mrgl

Duracion [ms) R




CURVAS ISOSAGS

HEENEDNEECECDEDIEE II1!IiIHI:HI:HHlﬁlﬂlﬁ'lﬂﬂﬂhlﬂlﬂlhlﬂﬂﬂliHlIlIIJII-IH-IHH
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ELEVACIONES MOMENTANEAS
Swells

ELEVYACION MOENTARNEA (SYWELL)
Pha=ze B “oltage . (Evert 53417, lar 19 1993 15537 .56 455

| Illlf’llfrlllﬂ

250

o 1 EI——-—

FE;||||.||'||”|'M|I|

105 567 I"I'li"iSE!EDII‘III:IS.l'II:Ii'-.-'. ‘154.91"-:-" 155,553 I"I'li"iSE!::DI'ICIS duration. I

Es un transitorio de corta duracion de frecuencia nominal, en donde el
valor instantaneo de la tension aufmenta por encima del 110%, estos
son asociados con fallas en los snstemas de potencia, estos son menos
comlfnes gue las depresiones.

BR=c i ER

=250

e 1 W E Ny 1



Sags y Swells

40 Hi .l

£ L | i LD ~

SRR

| IR 00+
DR -

0O 005 01 015 02 025 03 035
Tiempo (segundos)

I



INTERRUPCIONES

LUGAR MEDIDA B (ACOMETIDA ELECTRICA) "i
Phasze B “Yoltage. (Event 211, Jan 26 1299 10:15: 432 .7ES

ﬂ$¥¥ _%%ﬁﬂp Egg
1500 ilg
B ElB

2000

1000 ,Efnl
JE".:I
S0 |-
o Tl :

G =econdsidiv. 244 15mY 11 . 333 seconds duration.

Las interrupciones son la pérdida del servicio causada generalmente por la operacion de
interruptores o fusibles en el momento de upa fallaso. cualquier otro componente del sistema.
Estas son definidas tecnicamente como caidas de los niveles de tension por debajo de 0.1 p.u.

mucho mds que energia




Interrupciones de tension

-

~

La tormenta
ha causado una

interrupcion !

250.00

200.00

50.00 +

0.00 } } } } } } } } }

KB 996 22:30

Se define como interfupcion la caida de tension por debajo
del 10% de la nominal. “*

I,



INTERRUPCIONES

contactos cerrados
el -

NERW

colrriente
de carga

W

R

apertura definitiva

corriente | U L L U J . \4

de falla

mtervalo de reconexion

INTERRUPCION e



Flicker
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Flicker IEC 868 (Pst & PIt) IEC 61000-4-15

-

iLos valores altos de flicker
causan parpadeo en la
luz de las bombillas!

~

300

270

2.40

210

1.80

1.50

1.20

0.90

0.60

B L1 52 Flicker Pst

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

-------------------------------------------------------------------------------

0304 ----

0.00

00,00
26.10.95

20.00 16.00 12.00 08,00 04.00
26.10.95 27.10.95 28.10.95 23.10.95 30.10.95

00,
.

1 durante el 95% de 1 semana.

El valor del factor de flicker de larga duracion (Plt) no sera mayor de




ARMONICOS IEEE-519

ONDA DE TENSION DISTORSIOMNADA {SISTEMA INDUSTRIAL )

Pha== B “Yoltage Wavetorm. ar 25 19399 1 2. 2252
SO0

RIS &

ov ]

Stalmln L)

13.5333 milizecond=srdiv. 2653 .32% RhM= CF = 1 .61

Tensiones o corrientes armonicas son aquellas tensiones o corrientes
cuyas frecuencias son un multiplo entero de la frecuencia
fundamental.

Estos fendmenos se expresan generalmente como un porcentaje de
la corrlente o tension fundamental

e 1 W E Ny 1

mucho mds que energia



Armonicos

e Interarmonicos

-

\E

iEl 5° armoénico
sobrepasa el limite.
Se debe reducir la
iImpedancia de la red!

2.80

2.40

2.00

1.60

0.80

0.00

0.40¢

1.207 -

0o

10.01.34

T6.00 20,00

14.01.34

12.00
12.01.94

08.00
12.01.94

04.00
11.01.94

0

15.01.94

00,4
17.0

sobrepasar durant

Hay un limite para cada armonico individual que no se debe

el 95% de 1 semana.

L — — 1

L



ARMONICOS

. /\
5 05 1/ / \& Ve
S ol )\
§_0_5 | \,/\
Al \ Y
15__ i a \./ 15
° 0IOO?'iempoo(.soclgundosc,)).015 o2 1 “““ﬂ ﬂ '“n n ﬂ Af‘ n M
oA
AN LEANL AN NN,
R TR SR TR,
RN .
_15__ \( V ]j UV V u

0 0.02 004 006 008 01 012 0.14
Tiempo (segundos)




Corriente en el Conductor Neutro

Para reflexion
Existe corriente en el conductor
neutro en un sistema alimentando en

una carga trifasica equilibrada?

Forma de onda da corrente em uma lampada

fluorescente compacta de 15W (1)

(1) RP.S. Lefio, T.N. Tavares e J.T. Batista, “Conservacdo e poluigdo no uso de
tampadas de descargas”, ||| SBQEE, ST 08T 83, Brasilia/OF, agosto 1999

Fuente: Ing. Herivelto S. Bronzeado

fa
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—
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neutro




Frecuencia y Desequilibrio

iDesequilibrios y
variaciones de

\

Desequilibrio:

frecuencia generalmente Frecuencia:

no dan
problemas !

60Hz +/- 1% (95 % de 1 semana)

%

Sist. Positivo / Sist. negativo < 2%.

Hz %

o 31.07 1995 00,00,00 - Su 06.05.1995 24,00,00
50.30( ' ' ' |0.50
S04 0.45
50.04 ey n i | e 040
4959 035
4975 0.30
49 65 025
49 52 0.20
4939 015
49 26 040
4913 0.05
4a.00( |o.oo

hdo 51 Tu1 e 2 Th3 Fr 4 Sas

SuG

VARIACION DE FRECUENCIA
D

III o~




Rizado de Senales de Control

/ \ % (U] ML151 725Hz Max
3.00 : :
iLa amplitud debe 270 - ------ -------- -
ser suficiente para 2L - - - - - ST | 1 e e 1111
control del receptor! 2l SIS0 TS PR 11
/A 11 EY AR AR
Y 10 1 N 1
v IR 111 TR
I ]/ OO |
I 17111 O NN
I A A e
0.0 A ] ! !
100154 01,54 015 0154 01,54 .01 5 120

El rizado de la seial de contrelmo debe superar el limite marcado
para su frecuencia en % _de la tension nominal (por ejemplo: 725Hz -
> limite 5 %).




DEMO DE CALIDAD DE POTENCIA

besy
A

Power Quality Teaching Toy - Edition 2.0

L 2 =]
i =[x

Fundamental Fundamental zequence Yoltage sagfdip Flicker
power flow vectors effects

Harmonic concepts Harmonic Source impedance
SEequencing and distortion




Antecedentes Regulatorios
y Normativos en Colombia

Ley 142 de 1994 (dei 11 de Jutio de 1994)

Servicios Pablicos Domiciliarios

Ley 143 de 1994  (de1 12 de Jutio de 1994)

Ley Electrica

CREG 070 de 1998 (del 28 de mayo de 1998)

Reglamento de Distribucion de Energia Eléctrica

CREG 096 del 2000 (del 30 de Noviembre de 2000)

Modificacion de la CREG 070

CREG 024 de 2005 (del 10 de mayo de 2005)

Calidad potencia distribucion energia eléctrica




Antecedentes Regulatorios
y Normativos en Colombia

CREG 016 de 2007 (del 26 de Febrero de 2007)

Modifica CREG 024 de 2005

NTC 1340 del 1994 (Primera 1994, segunda 25 Agosto 2004 y tercera

actualizacion Agosto 2007)

NTC 5000 del 2002 (18 septiembre 2002)

CPE Calidad de Potencia. Definiciones y Términos fundamentales.

NTC 5001 del 2008 (18 septiembre 2002)

CPE Calidad de Potencia. Limites y metodologia de evaluacién en punto de
conexion comun




Ley 143 de 1994

CAPITULO |
PRINCIPIOS GENERALES

»¢ Articulo 40.- El Estado, en relacion con el servicio de electricidad tendra los
siguientes objetivos en el cumplimiento de sus funciones:

“ - - - -
2% c¢. Mantener y operar sus instalaciones preservando la integridad de las

personas, de los bienes y del medio ambiente y manteniendo los niveles de

JJ
calidad y sequridad establecidos .




Ley 143 de 1994

CAPITULO |
PRINCIPIOS GENERALES

¢ Articulo 60.- Las actividades relacionadas con el servicio de electricidad se

regiran por principios de eficiencia, calidad, continuidad, adaptabilidad,
neutralidad, solidaridad y equidad.

“ - - - - - - - -
2% Envirtud del principio de calidad, el servicio prestado debe cumplir los
requisitos técnicos que se establezcan para él.”




Ley 143 de 1994

CAPITULO I
DEFINICIONES ESPECIALES

vt Articulo 23.- Para el cumplimiento del objetivo definido en el articulo 20 de
la presente ley, la Comision de Reqgulacion de Energia y Gas con relacion
al servicio de electricidad tendra las siguientes funciones generales:

114
2% n. Definir y hacer operativos los criterios técnicos de calidad,
confiabilidad y seguridad del servicio de energia.”




CR=6
CREG 070 de 1998 Comision de Regulacion

de Energia y Gas

6.2.1.5 Transitorios Electromagnéticos Rapidos
y Fluctuaciones de Tension

* “Cuando se detecten fenomenos electromagnéticos que
perjudiquen a Usuarios conectados a un STR y/o SDL, el OR
conjuntamente con el Usuario afectado deberan buscar la causa
del fenomeno y solucionarlo en un plazo no mayor a treinta (30)
dias habiles.

»« ‘Cuando el problema causado por un Usuario sea grave e
involucre a varios Usuarios, el OR debera desconectarlo
iInmediatamente se identifigue que el problema esta en sus
Instalaciones.”

r¢« Lanorma IEEE-1159 [1995] fija Ias pautas para el analisis de
este tipo de fenomenos. ; »




CREACION COMITE
CALIDAD DE POTENCIA

16 de Marzo de 2000.

A\ <=l N

ACIEM ICONTEC

!

NORMANTC 5001

PRESIDENTE 2000 - 2004 HORACION TORRES- UN PAAS
PRESIDENTE 2005 - 2010 JAIRO FLECHAS GENELEC




CREACION COMITE
CALIDAD DE POTENCIA

Auditorio ICONTEC
16 de marzo de 2000
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MODELO GENERAL APLICADO

\
1 Costos totales de la ,’
A ‘\ calidad del servicio = ’
Costos \ Costo para el CLIENTE ,’
\ /
Resultantes Costos \ ;\c/;s;:srfra la /
($) resultantes para ‘\ ,'
la EMPRESAS \ ,I
por la cafli.dad \\ ,, Costos
del servicio \ ’ \ resultantes para
el CLIENTE por
la calidad del
servicio
>
. .o Nivel de Calidad del Servicio
Nmin Nref A\ /-

Modelo Tedrico de la Calidad del Servicio Sistemas éctricos

stos Vs. Calidad del servicio

mucho mds que energia



Responsabilidad con la Calidad de la Energia Eléctrica

T

esponsabilidad

on la Calidad de la
Energia Eléctrica

mpresa
Energia Eléctrica

Fabricantes
Equipos

L

mucho mds que energia
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