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ODBJETIVOS

= Reconocer los diferentes eventos que alteran

la calidad del servicio eléctrico.

= Estudiar el impacto “los efectos™ de los

eventos en los equipos eléctricos.

onclusiones
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INTRODUCCION

obretensione

onclusiones
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INTRODUCCION

onclusiones
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Definici6n de un problema de
calidad de potencia

m “Cualquier perturbacion que se manifieste en

tension o corriente o las desviaciones de
frecuencia que tengan como resultado un fallo o

mala operacion de un equipo”

2= m R.C. Dugan, ML.F. McGranaghan, H.W.. Beaty

onclusiones

“Electrical Power Systems Quality” McGraw-

Hill 1996



Parametros Asocilados a la

Calidad de onda

Parametros

que definen| | pertyrbaciones
la onda de que le afectan

tension
Frecuencia| <= Exceso o defecto de capacidad
Simetria & Desbalance de fases

i Lentas
onclusiones = |
iaci = apidas
Amplitud | & Var1a019nes
de amplitud Dy = Huecos
Impulsos
Forma . Deformacion o A
de la onda
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_omparativo de Perturbaciones

CORTES BREVES
%

SOBRETENSIONES
15%

OS DE TENSION
57% T.IMPULSIONALES

21%



erturbaciones durante un ano

@ HUECOS DE TENSION

B CORTES BREVES

0 SOBRETENSIONES

O T.IMPULSIONALES

JUNIO

JULIO

AGOSTO

SEPTIEMBRE |8

OCTUBRE [

NOVIEMBRE

DICIEMBRE
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
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Interrupciones

. m Definicion
= Existencia o no de tension en el punto de

conexion <Gontinuidac- el suministro

ondusioiil m Se tienen en cuenta las > de 3 minutos

= Suelen necesitar reparacion de tramos,

clementos o al menos ispeccion




Interrupciones

NUumero
Y
Duracion
k k
> PILH, P!
TIEPI = ™! NIEPI = Z!
> PI > PI

uuuuuuuuu



nterrupciones
Media tension (de 1 a 36 Kv)

Clasificacion N° Horas N° Interrupciones
zona urbana 4 8
zona semiurbana 8 12
zona rural concentrada 12 15
zona rural dispersa 16 20

Baja tension (menor o igual a 1 Kv)

Clasificacién N° Horas N° Interrupciones

zona urbana §) 12
zona semiurbana 10 15
zona rural concentrada 15 18

zona rural dispersa 20 24
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,volucion de la energia no
Suministrada

Evolucion de la energia no suministrada y

ol tiempo medio de interrupcion en Espana (fuente REE)

e Energia no suministrada (MWh)

MWh e Tiempo de interrupcion medio (min) min
1000 3.00
800 240
600 1.80
onclusiones 400 1.20
200 0.60
0 0.00

1994 1995 1996 ke 1998
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FI COSTE

m Coste de consecuencia directa (en un
industria la parada de un proceso

\,  productivo, la perdida de bienes como

alimentos congelados)

= Importante tambicn son costes
directos las medidas que se tomen
para paliar el efecto de la falta de
calidad (la instalacion de un sistema
de alimentacion ininterrupida SAI)




F ICOSTE

m El suministro de electricidad también es un
suministro de comodidad:

m Cuanto se valora poder
subir o no uno, dos o mas
pI1SOS en ascensor?

ener que poner una
otra vez todos los
espertadores
onectador a la red
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PROBLEMAS

s Determinar los costes ocasionados a los
clientes (que tipo de cliente?)

= Segun el tipo de cliente son distintos
= Primera distincion:

comeciales (&S0
‘e 4t

3S1denclales

[ndustrale

N

uuuuuuuuu



OLUCION

= Valorizar la falta de calidad utilizada como
criterio de FIABILIDAD en planificacion de
los sistemas de energia eléctrica.

= Indice elegido

Energia No uministrada

= Solo incluye el aspecto de continuidad del
suministro, no tiene valorizacion distinta
entre cada cliente, dando un tnico valor



etodologia

I N\

» Cuanto invertiria en polizas de

seguros para proteger la
(DY

produccion de las
/_\ interrupciones?
= Qu¢ medida tomaria para
protegerse frente a eventuales

interrupciones: velas,
linternas, SAL...

Que cuantia?



etodologia

Normalizar el Customer Interrupction Costs
(CIC)

Como?

Obtener la demanda punta o le energia
consumida por el cliente CDF (Customer
Damage Function)

Calcular SCDF (Sector Customer Damage
Funtion): coste medio que sufre un cliente
del tipo considerado



L O0Sto estimado de energia no

consumida
datos suministrados por SSD Cl $/kWh

Mes 1997 1998 1999 2000 2001
Enero 271,594 | 318,123 | 344,388 | 373,648
Febrero 280,502 | 323,531 | 352,309 | 380,710
Marzo 287,795 | 326,572 | 358,333 | 386,344
Abril 296,141 | 329,119 | 361,916 | 390,787
Mayo 300,761 | 330,699 | 363,798 | 392,428
Junio 304,430 | 331,625 | 363,726 | 392,585
Julio 305,861 | 332,653 | 363,580 | 392,585
Agosto 305,953 | 334,316 | 364,744 | 392,585
Septiembre 306,840 | 335,420 | 366,312 | 392,585
Octubre 307,914 | 336,594 | 366,861 | 392,585
Noviembre 265,2 308,437 | 338,209 | 368,072 | 392,585
Diciembre 266,81772 | 311,244 | 340,002 | 369,765 | 392,58
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b Coste de inversiones en
mejora de la calidad

Curva de costes de inversion en funcion de las
variables de decision de las Distribuidoras

Costes de inversion (Pta)

isub.......... nsub 1 lin. N o I|n'1 sel .. . n sel

Inversiones de primera <: —> Inver5|ones de segunda
magnitud magnitud E
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_
F Curva de mejora del TIEPI

1sel 2 sel 3 sel 4

Decisiones de inversion de la Dsitribuidora

) Inversiones de segunda
magnitud
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UNCIONES VEC

s VALORACION ECONOMICA DE LA
CONTINUIDAD (VEC)

= Se asocia a cada aspecto de calidad un coste,
de forma que se puedan sumar los costes de
los distintos indices y obtener por tanto un
valor unico de coste para la calidad.

s La ENS es incompleta solo tiene en cuenta la
duracion de las interrupciones sin tener en
cuenta el nimero



mFUNCIONES VEC

¢ o \TIEPI, NIEPI, DMI )= A(DMI)NIEPI PI + BTIEPI PI

= PI: Potencia 1sntalada

= TIEPI

= NIEPI

s DMI: duracion media de una interrupcion

s A(DMI): Coeficiente de coste del kVA
interrumpido, valora el # de interrupciones

= B: coeficiente de coste del kVA no
suministrado, valora el tiempo de interrupcion
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_ HUECO DE TENSION
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| i | |
100 2000300 400 500 @
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UEeCcoSs

H*" FE BENECSI T CHETEI BEETEX

I 10% a 30% m 30% a 60%

060% a 100% 0<100% (c.breve) [

0,01 a0,1 seg. 0,1 a0,5seg. 0,5a1 seg. 1 a3seg. 3a20seg. 20a60seg. 60al180seg.
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Huecos

onclusiones

s Rizado de la tension DC
PT

€ = >
2V;C
= Tension DC durante el periodo de descarga

t
Vit)=V. —-./|1—-4s—
(t) 0 \/ ST

= Tiempo de tolerancia

_\/2
:1 VminT

max 48 ®

t




m Curvas de Tolerancia

140

120

100

80

60

40

onclusiones

Magnitud en porcentaje del valor nominal

20

0.1 1 10 100 1000
Duracion en ciclos (60 Hz)

CBEMA — ITIC —
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Huecos

Omega Edit Tolerances

S Limits: CBEMA
Type | Type | T I

Save As....

Defaults

Help...

CBEMA

* Phase
" Meutral

e  Me  im: 8Xm: 1= 1% 1 min 1 hr 1 day

Amp: Time: v Guidez
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UucCoOS

s Curvas de Tolerancia (ejemplos)

(o
o

Ctrl Temp agua

[ Ctrl AC

Ctrl de motor

~ OO
o O

o
o

o)
o

obretensione:

I
o

/

Ctrl Temp agua /
/ Ctrl AC /

W
o

onclusiones

= N

Magnitud en porcentaje
o O O
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C

DC

AC

Ctrl ﬁ

Frecuencia
variable

PWM
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Huecos

= Huecos balanceados

V() \/V _26}13 2C];(V VMIN)

Un controlador tiene un V nominal de 620 V y

una capacitancia de 4400 uf. Potencia de 86
KW y un hueco de 560 V

_ ;(:2?(#; | (6207 ) - (5601}

t =1.81mS @

onclusiones




Huecos

s Tamano del Condensador

o 2P(,,)
Vo2 o Vj\ff]N
s V=620 V; C=4400 uf; P=86 KW; Sag=560 V

para un tiempo de 500 mS

2(86 KW )(500msS)
(620)" —(560)°

= Costo 1.12F es $ 200.000

= 4rea=2.5x18 m2 y 60 cms de altura @

onclusiones C —

=1.12F




onclusiones

m Huecos desbalanceados

C
BUS AC

Tigo

TV

1
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C grande
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Yoy
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/
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Huecos

obretensione

onclusiones

s Influencia del tamano del condensador

RMS af de bus voliage in py

[ ] [=] =
(] - o
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Huecos

s Huecos Balanceados

El hueco causa una caida de tension en los

terminales del motor .

A d (1 —@
(2 Ja)zj — a)(z—elec o z-mech) - S:%%

onclusiones

o fangularavn ds 1_ 12

As=— At =
dt 2H

At

H cte 1nercia




Huecos
s Para H=0.96 sec

a-l 9.0:0 o9
0.08; - |
% o -"5 ....',‘ ;
- —_ e "I"
2 2 ao6k ~ T .,
ds 1-V z i
AS - — At - At ‘§ fr. "-"-N__\ \'l-\\ .'-..-
dt g om .~ s
-'; l g \\.-".
002} .. N,
NN
I N
% a2 0.4 05 0.8 1
Sag rmagninude in pu

2.5 ciclos 5ciclos — —- 7.5ciclos ---- 10 ciclos =~

m Huecos desbalanceados
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Huecos
s Controlador DC

Firing angle
50Hz ' ‘
AQ AC Armature
6 Field pﬁ
DC
AC
DC
Firing angle4

onclusiones

Vf:Rf]f Va:E—I—Rala VazE:ka)m]f
_& 7
kv,

4,
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Huecos g

s Balanceados %i

| | 7
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v e
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g
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0& —J‘ IV — : Q3
) 0.5 L 15 = 3 08 1 15 z - 0 0.3 1 L5
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an If v
m Desbalanceados

13

onclusiones

125

o

"
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095>

Motor speed fa pu
B E
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£
o

o5k ’ 0.as F 4
09 = 03- _[
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L
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Huecos

s Salto en el angu

0 de fase

1

>
o

o
—

b
i/

onclusiones




Huecos

= Equipos sensibles a los huecos

x Ordenadores _
x [luminacion ' ol

x PLC’s

x Controladores de robotica

® Motores

onclusiones

x Controladores

x Disparo de relés de minima tension
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obretensiones

~m Definicion

\Y

onclusiones
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|
: hacia la
direccion | casa / Conjunto de
|
|

oficina casas u oficinas
Punto de

impacto v i

del rayo
Autovalvula de @
descarga (21 kA) e




obretensiones
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obretensiones

= Redes eléctricas y equipos

Tension de
choque

onclusiones

7 7
i%7
? : -

i
0
/ f,




Sobretensiones

= Equipos receptores

ﬁ\ﬂ\ Rectificadores con diodos
W T
13
Instrumentacion

onclusiones

Controladores de velocidad
= jeTiristores

oTriaps
eGTQO’s
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. Definicion

[ ]
Senoidal ' Senal distorsionada

Suma de dos

componentes senoidales
(it} ~ sefal distorsiomda | ﬁ IR T .
M 5 i

onclusiones '
T vit] - 220-sen{10074) + 30- ser{500m) |
1

Los armoOnicos son perturbaciones de baja frecuenci
que se presentan en la forma de onda

hittpe e d g edu




Armonicos
flt)=a, + ka cos; ka)O! Hk

D = B+C:

Simetria de media onda
s Dependiendo de la simetria algunos coeficientes

SO CCro

f(t):_f(tijz“j C =0 k par

onclusiones




Armonicos

Dominios del Tiempo y de 1a Frecuencia (jo)

Fundamental

'T|

/ Frectencia

3 armonico

>

50 Hz

1 rango 150 Hz

3ra
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Armonicos

s [a distorsion de la sinusoide fundamental,
ocurre en multiplos de la frecuencia
fundamental

f  =nx50Hz

Fundamental 50 Hz

3 armonico f=3 x 50=150 Hz

onclusiones

>t

Senal resultante

hittpe e d g edu



Armonicos

onclusiones

Py
\ 4

= Superposicion de una fundamental (50 Hz) y
dos armoénicos (3 y 5)




Armonicos

m Caracterizacion

n
2

15Q
910 I
S _
2 IDA =
= 5 ” —
o
N l/
9]
5 -5 A —) 1
=100 |

15— 00500 00T 0.0z T Uz 0030035

tiempo (seg)

onclusiones Forma de la onda distorsionada
y fundamental
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onclusiones

Armonicos

¢COmo se generan los armonicos?
Cargas lineales

v(t)

‘um

Carga no lineal

S

Corrient

Tiempo

hittpe e d . edu



onclusiones

Compatibilidad

i Electromagnetica o CEM

Habilidad de un equipo o sistema de funcionar
satisfactoriamente en su entorno electromagnético
sin producir perturbaciones electromagnéticas

intolerables en dicho ambiente

[ I ] i
| | Electronica DDP | Captador
ol TN W I g W
\},_ - = y J_ e __-\“\\ — Capacidad
"‘\__ | e E-,E"'bn i
F £ "One
A \-.,______3__'[;_’ \.}
=_ B
d
Acoplamiento por las masas

hittpe e d g edu



Compatibilidad
Electromagnetica o CEM

Nivel de

perturbacion
A Nivel de Susceptibilidad (mal funcionamiento)
Margen de inmunidad
X Nivel de inmunidad (puede
soportar
Nivel de C]I%M )
V

Nivel de
emision

onclusiones

el de inmunidad de cada aparato debe ser tal que su entorn
perturbe y su nivel de emision debe ser lo suficientement
omo para no perturbar a los aparatos situados en su entorn

nético ﬁ_

hittpe e d g edu




Armonicos

m Efectos

+ Reduccion de Dimensionamiento en Conductore

Pérdidas
fundamental

(pru )2 pr

Pérdidas
totales

onclusiones




Armonicos

+ Medicion incorrecta de reactiva

Potencia instantanea en cuadratura Potencia instantanea desfasada

400 40— ; : - . :

300 200
290 g

?EO %-200

-100 -400

-200 -600

-300 -800

4P 1 2 3,4 5 6 7 Pt

Gnice La potencia activa =288W
| Q; = V*Iq Qd = V*Id
S= P +0 =3820973 S= PO, 3%,58'
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Armonicos

+ Operaci0n incorrecta de protecciones

A Coincidencia

m Il
- i

Vet .. < 90°
7/ U \/ El Relé DEBERIA OPERAR

onclusiones

causar coincidencias menores de 4 mS, provocando
Rele NO OPERE CUANDO DEBIERA. @




Armonicos

+ En transformadores

Calentamiento por flujos

7
S N[ NS
do Do Do
=l
TANQUE
onclusiones
ATTVN VA RRRN STVN




Armonicos

+ Interferencia en lineas telefonicas

Influencia en Corriente

1
H 22
. ProductoIT=| Y [I -TIF}
e P p=1t 1

et
(N

=

onclusiones

Influencia en Tension

Producto kVT =

H
5 {kV o TIF
h=




Armonicos

onclusiones

+ Superposicion de torque en los motores

i, =1 Cos wt
i, =1_  Cos (wt—120)
i, =1__Cos (wt+120)

Corrientes del estator
(frecuencia fundamental)

Fuerzas magnetomotrices

F, =F_ cosf@ coswt

F, =F_, cos(0—-120) cos(wt—120)
F.,=F_ cos(60+120) cos(wt+120)




Armonicos

+ Superposicion de torque en los motores

Armonico 3

i ,=1,Cos3wt
i,,=1,,Cos3(wt—120)
i,,=1_,Cos3(wt+120)

F,.=F,.cos0 cos3wt
onclusiones F,,=F, ,cos(60—120) cos(3wt—-360)
F..=F, ,cos(0+120) cos(3wt+360)

0

1
F(0.)=—(F, +F 4 F)
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Armonicos

+ Superposicion de torque en los motores

Armonico 5 i,s=1,.Cos5wt

i,, =1 .Cos5(wt+120)
i..=1,.Cos5wt—120)

F.=F cos@ cosSwt
F. =F cos(0—-120) cos(5wt+120)
onclusiones F.=F cos(6@+120) cos(5wr—120)

FAO.0) = Fs+ g+ Fy == Fqfcos (0+5ut




Armonicos

+ Superposicion de torque en los motores

Fuerza Magnetomotriz

F(0,t) —EF [cos (6’—wt)]+%Fm5 [cos(6 +5wr) |+

max

éFm7 [cos(6—Twr)]|+

onclusiones

Corriente del Rotor
[ =1, cosswt+1 .cos(6—s)wt+1 ,cos(6+s)wt+...

ra F(0,0)*1 P

uuuuuuuu



Armonicos

mProbabilidad de resonancias serie y paralelo

mSaturacion de Transformadores
mReduccion de Ia eficiencia del sistema

mProbabilidad de operacion incorrecta de
Relés
Controladores
Contadores

mincremento de pérdidas
mincremento de ruido e interferencia
mExistencia de torques vibratorios y de frenado
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Conclusiones 4%\

= El principal efecto de la falta de calidad es la
salida de sistemas de control de procesos con
ordenes erroneas.

= La interrupcion de estos procesos causan
grandes pérdidas de tipo economico.

onclusipne = La apertura de relés hacen que se detengan
procesos industriales.
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. PREGUNTAS ?
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