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RESUMEN

La calidad de energia se considera como una asociacion de criterios y limites técnicos,
los cuales facultan que una maquina logre operar de forma correcta, sin que esta presen-
te problemas de caracter técnico. El objetivo es analizar los indices y limites de la calidad
de energia eléctrica en Ecuador, mediante la comparacién y contraste de la normativa
nacional vigente con la normativa analoga en paises de la region. Se utilizé una compu-
tadora con el programa Matlab para simular el efecto de algunas de las perturbaciones
gue se encuentran normadas en el pais, ademas de las normativas de los paises eva-
luados en este proyecto. Como parte de los resultados, se tiene que Ecuador en tema
de normativas para niveles de tensién media y baja, no difiere en cuanto a los valores
que establecen los paises, comparado con Brasil, pais que se toma como modelo. Los
valores no se alejan de lo que la norma brasilena establece, eso si, omite indices im-
portantes como el de la variacion de la frecuencia. Se aborda el tema de la calidad de
energia eléctrica bajo una mirada pluralista, se revisan las normativas vigentes de tal for-
ma que se consolida un cuerpo conceptual basico de revision para cualquier interesado
en la tematica, ademas se representan eventos que afectan los sistemas eléctricos, para
esto se analizan formulas, simulan modelos, grafican curvas y se consolidan tablas.

Palabras Clave: Normativas, indices, limites, perturbaciones, modelamiento.



ABSTRACT

Power quality is cosidered as an association of criteria and technical limits which allow
a machine to operate as desired without showing low perfomance. The objective is to
analyze the indicators, indices and limits of power quality in Ecuador by comparing and
contrasting the current national regulations with the analogous regulations in countries of
the region, since there is no concrete document that establishes whether the Ecuadorian
regulations are at a good level with respect to those of other countries. A computer with
Matlab software was used to simulate the effect of some of the disturbances thar are
regulated in the country, in addition to all the regulations of the countries involvrd in this
project. The results show Ecuador in terms of requlations for the medium and low voltage
levels, does not differ in terms of the values established by the countries, comparing with
the most referent country, Brazil, the values are not far from what the Brazilian standard
establishes, although it omits important indices such as frequency variation. The subject
of the electric power quality is approached from a pluralistic point of view, the current
regulations are reviewed in such a way that a basic conceptual body of review is conso-
lidated for any person interested in the subject. In addition, events that affect the electric
systems are represented, for this purpose formulas are analyzed, models are simulated,
curves are plotted and tables are consodilated

Keywords: Standards, indices, limits, disturbances, modeling
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Capitulo 1

PLANTEAMIENTO Y ESTRUCTURA
DEL PROYECTO

1.1. Planteamiento del proyecto

Muchos expertos catalogan la calidad de energia como una asociacion de criterios y
limites técnicos los cuales facultan que una maquina logre operar de la manera deseada
sin que esta manifieste un bajo rendimiento o su esperanza de vida se vea comprometida
de manera negativa. Se debe tener en cuenta que los problemas de la calidad de servicio
pueden ser encontrados en la corriente, tension e incluso la frecuencia.

En la década de los ochenta, en Ecuador, tipicamente el mayor problema de cali-
dad de energia que se podia tener era que el servicio presentase discontinuidades, es
decir, en ocasiones algunos usuarios no contaban con servicio eléctrico. Desde que se
comenzd a implementar la electronica de potencia en varios equipos, teniendo como re-
sultado la optimizacion del tiempo y de la produccion, tanto en el sector industrial como
en los hogares, dando paso a una evolucion de las maquinas eléctricas haciendo que
ocupen menos espacio, sean mas eficientes y sus precios de fabricacion sean menores,
a pesar de las ventajas conseguidas se presenta un inconveniente y es ahi donde las
empresas distribuidoras se preocupan por el concepto de la calidad de energia, el cual
en los ultimos anos se ha ido agravando debido al incremento en el uso de equipos de
computo, electrodomésticos, y demas, por esa razon en cada pais se han implementado
regulaciones las cuales establecen los indicadores de calidad y sus limites, los cuales

deben de ser analizados y estudiados mediante un seguimiento mensual o anual segun



se requiera, ya que como consecuencia de incumplir los estandares establecidos en la
regulacion emitida, las empresas distribuidoras deben de pagar una multa por cada uno

de los indices y consumidores transgredidos.

1.2. Descripcion del problema

Debido al constante crecimiento del pais y al desarrollo en la tecnologia, se han ido
sumando distintos dispositivos los cuales tienen componentes de electrénica de poten-
cia, lo que hace que los equipos sean mas eficientes y productivos, pero la incorporaciéon
de cargas no lineales al sistema compromete el suministro eléctrico, las perturbaciones
causadas deben de ser consideradas por la distribuidora para ofrecer un servicio de cali-
dad, confiable y sin interrupciones, siempre y cuando los consumidores cumplan con sus
obligaciones. La importancia de ofrecer un servicio con un minimo de perturbaciones es
tan alta que por esa razon los paises establecen regulaciones donde se establecen los
limites e indicadores de calidad de sistema eléctrico, ademas de definir los procedimien-

tos que se deben llevar a cabo para cumplir con lo que se exige en cada normativa.

1.3. Justificacion del problema

Establecer las diferencias que existen entre la normativa de calidad de servicio de
distribucion vigente en el Ecuador con la que rige en paises los cuales estén posicionados
como los mejores en este aspecto, esto con la finalidad de identificar las desventajas que
son determinantes para que el Ecuador no muestre mas avances y en que parametros la

ley debe de ser mas estricta para cambiar lo mencionado previamente.

1.4. Obijetivos

1.4.1. Objetivo general

Analizar los indicadores, indices y limites de la calidad de energia eléctrica en Ecua-
dor mediante la comparacién y contraste de la normativa nacional vigente con la norma-

tiva analoga en paises de la region.



1.4.2. Objetivos especificos

1. Evaluar las desventajas o ventajas de los indices y limites ecuatorianos respecto a

los extranjeros mediante tablas comparativas y graficos demostrativos.

2. Modelar los fenédmenos mas comunes que alteran la calidad de producto mediante

la herramienta informatica Matlab.

3. Explicar el efecto que tienen los fenédmenos de calidad de servicio a través de ejem-

plos practicos simulados.

1.5. Estructura del proyecto

El documento tiene una estructura la cual se detalla a continuacion:

» Capitulo 1: En este capitulo se muestran los objetivos que se quieren lograr con la
culminacién del proyecto, ademas de dar a conocer la problematica y esencia del

proyecto a desarrollar.

= Capitulo 2: Nos muestra lo que es el fundamento tedrico, en el cual se va a basar el
proyecto a través de las normativas que rigen en el Ecuador expuestas de manera
detallada, y un breve resumen de los indicadores mas importantes de los paises de

la region.

» Capitulo 3: Se contrastan los indices y limites de cada pais respecto a la normativa
ecuatoriana, ademas del desarrollo de simulaciones basadas en las normativas

ecuatorianas para asi estudiar estas perturbaciones en un sistema eléctrico.

= Capitulo 4: Se muestran los resultados y observaciones de los principales indi-
ces de los paises de la region con Ecuador y de las simulaciones realizadas para

modelar los efectos que tienen estas anomalias en las redes eléctricas.

= Capitulo 5: Se finaliza con las conclusiones, recomendaciones y trabajos futuros
que se pueden realizar, a partir de lo que se ha recopilado y analizado en el pre-

sente documento.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

2.1. Fendmenos que causan perturbaciones en la cali-

dad de servicio

A continuacion, se muestran los fendmenos que se encuentran considerados en la

normativa ecuatoriana, segun la regulacion No. ARCERNNR 002/20.

2.1.1. Transitorios

Los efectos transitorios se producen en el sistema eléctrico debido a fenédmenos que
suceden de manera momentanea, los transitorios se clasifican en dos tipos: el impulsivo

y el oscilatorio.

a) Transitorio impulsivo: Este fendmeno tiene como caracteristica que se produce de
manera muy rapida, y se vuelve a normalizar lentamente, teniendo una alta concen-
tracion de energia. La duracion de este tipo de transitorio puede ser hasta de 200

microsegundos.

b) Transitorio oscilatorio: En este caso se tiene como caracteristica que se produce de
una manera rapida mientras su caida es de manera exponencial, ademas que tiene

una concentracion de energia mas baja que el transitorio impulsivo.



2.1.2. Variaciones de corta duracion

Este fendmeno se origina generalmente cuando grandes cargas se encienden en un

sistema eléctrico, aunque también se da debido a fallas en el mismo.

a) Interrupcion instantanea: Las interrupciones se definen como la ausencia total de
tension dado en un sistema en determinado periodo de tiempo, en este caso al ser

instantanea, su duracion es de 0.5 a 30 ciclos.

b) Hueco de tension (SAG): Es un tipo de variacion de corta duracion en la cual se
reduce la tension en intervalos de tiempo de 0.5 ciclos, estos cambios en el tension

son mas constantes que las interrupciones de potencia.

c) Salto de tension (SWELL): Esta variacion se caracteriza por el incremento de tension
que puede durar hasta 1 minuto. Los efectos ocasionados van desde la degradacion

hasta la falla total del aislamiento de los elementos electronicos.

2.1.3. Variaciones de larga duracion

Estos fendmenos son aquellos que varian su valor de tension y tienen como duracién

mas de 1 minuto [1].

a) Interrupcion Sostenida: Las interrupciones se definen como la ausencia total de ten-
sién en un sistema por determinado periodo de tiempo, en este caso al ser sostenida,

su duracién es mayor a 2 minutos [1].

b) Subtension: Son fendmenos que se dan debido a una disminucién en el valor del vol-
taje por un tiempo mayor a 2 minutos, este fendmeno sucede generalmente por el uso
de banco de capacitores ya sea por su conexion o desconexion, afecta principalmente

cuando se usan motores ya que aumentan sus pérdidas [1].

c) Sobretension: Es un fenédmeno el cual incrementa el valor de voltaje respecto a su
valor base durante mas de 2 minutos, puede ser causado debido a banco de capaci-

tores o también debido a los TAPS que se usan en transformadores [1].



2.1.4. Desequilibrio de tension

Se la define como la relacidon entre las secuencias tanto positiva como negativa del
voltaje. Las principales causas suelen ser por dafos en bancos de capacitores o también

por la implementacion de cargas monofasicas en sistemas trifasicos [1].

2.1.5. Distorsion de la forma de onda

Este fendmeno se establece en un sistema eléctrico relacionando a la sefal sinusoidal
tanto de tensién como de corriente, debido a deformaciones que se presentan en las

mismas [2].

a) Armonicos: Se originan debido a que en un sistema eléctrico las ondas senoidales
de tension y corriente no son ideales, por lo tanto, la onda se distorsiona a causa de
los armonicos que se producen tanto en tensiébn como en corriente, para evaluar el

nivel de armonicos se utiliza un factor de distorsion en ambos casos.

b) Cortes: Es un fendmeno que se presenta de manera ciclica en la onda, distorsionando-
la, ocurre generalmente cuando hay conmutacion entre elementos del sistema eléctri-

co, es llamado también como hendidura o notching [2].

¢) Ruido: Es un fenémeno que no tiene mucha intensidad, pero su frecuencia suele ser
alta, aunque no pasa de los 200 kHz, son capaces de causar dano a equipos sensibles

y suele presentarse entre los cables de linea y potencia [1].

2.1.6. Fluctuacion de tension

Se lo conoce también como flicker y es un fenédmeno que se produce debido a una
perturbacion rapida y repetitiva de tensién, se presenta de manera mas frecuente en lu-
minarias ya que se produce como un parpadeo y es visible por el ojo humano, la amplitud

en general de esta perturbacion es menor al 1 %.

2.2. Iindices y limites de calidad de producto locales

La resolucion Nro. ARCERNNR-017/2020, mediante la Regulacion No. ARCERNNR

002/20, establece que los siguientes puntos son considerados para determinar la calidad
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del producto en el Ecuador.

2.2.1. Nivel de voltaje
Se calculara la calidad del nivel de tension de acuerdo con la siguiente formula:

Vii—Vn

N

AV, = 100 [ %] (2.1)

En el cual:

AV}, = Variacion de la tension de suministro en relacidn al voltaje nominal en el punto k.
Vi = Tensién de suministro en el punto k, calculado como el promedio de las mediciones
que se obtienen en un lapsus de 10 minutos.

Vy = Tension nominal en el punto k.

La norma también presenta limites admisibles los cuales son:

Tabla 2.1: Limites permitidos para el nivel de tension

Nivel de voltaje Rango admisible
Alto Voltaje (Grupo 1y Grupo 2) +5,0%
Medio voltaje +6,0%
Bajo voltaje +8,0%

2.2.2. Perturbacion rapida de la tension o flicker

Se calculara el indice a través del flicker de corta duraciéon P,;, cuya operacion es
medir el impacto de las variaciones dentro de un periodo de la amplitud del voltaje, en un

periodo de 10 minutos medidos, la férmula que se usa es la siguiente [1]:

Py = /0,0314P,; + 0,0525P; + 0,0657P5 + 0,28 Py + 0,08 Ps, (2.2)

En el cual:
P,; = indice de severidad de flicker de corta duracion.
Py1, P1, Ps, Py, P5o, = Niveles de efecto flicker que se exceden durante el 0.1 %, 1 %, 3 %,

10 %, 50 % del tiempo total del lapsus en el que se realiza la medicion.
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Para este indice el valor limite no debe ser mayor a uno.

2.2.3. Distorsion armonica de voltaje

Debe ser evaluada de manera individual y total, usando las siguientes ecuaciones [1]:

1 200
Vg = 200 ;(Vh,i)Q (2.3)
v
DVjj = # 100 [ %) (2.4)
)1
50
1
THD,, = Vi > (Vi k)2 | %100 [%] (2.5)
i1 n=2

En el cual:

V... = Componente de la tension h en el intervalo k de 10 minutos.

V.. = Valor RMS de la componente de tensionh en un rango de cada 3 segundos.

DV}, . = Factor de distorsion individual de voltaje de la componente h en el intervalo de k
minutos.

T H D, = Factor de distorsién arménica total de voltaje.

Vi1 = Valor RMS de la componente fundamental de voltaje en el punto de medicion.

Los limites que presenta el indice, de acuerdo con la normativa, son los siguientes:

Tabla 2.2: Limites maximos de THD
Nivel de voltaje Armonico individual THD (%)

Bajo voltaje 5.0 8.0
Medio voltaje 3.0 5.0
Alto voltaje (Grupo 1) 1.5 2.5
Alto voltaje (Grupo 2) 1.0 1.5




2.2.4. Desequilibrio de voltaje

Se lo obtiene en un punto especifico del sistema eléctrico, mediante la siguiente ecua-

cion:

%100 [ %] (2.6)

Ve

v
Desequilibrio de Voltaje = )

En el cual:

V'~ = Componente del voltaje en secuencia negativa, se calcula como un promedio de
valores calculados en un intervalo de 10 minutos.

V* = Componente del voltaje en secuencia negativa, se calcula como un promedio de

valores obtenidos en un intervalo de 10 minutos.

2.3. indices de servicio técnico

Los parametros que establecen los indices y limites de servicio técnico en el Ecuador,

se detallan a continuacion.

2.3.1. Frecuencia media de interrupcion (FMIK)

Se denomina al promedio de ocasiones en el cual los KVA nominales instalados pre-
sentaron un corte de servicio durante el tiempo asignado y se lo encuentra con la si-

guiente formula [3]:

KV A,
FMIK; = <= y™ (2.7)
FMIK =Y FMIK, (2.8)

En el cual:

FMIK; = Es la frecuencia media de interrupcién por KVA nominal instalado.

KV A; = KVA nominales desconectados en el sistema eléctrico debido a la interrupcién
i.

KV Ar;, = KVA nominales instalados en la red los cuales han sido monitoreados en el

momento de la interrupcion i.



Para estos indices hay limites que no deben pasar para mantener la calidad de servi-

cio técnicos, dentro de una evaluacion realizada en un ano, y estos son:

Tabla 2.3: Limites para FMIK
indice Red Alimentador de alta densidad Alimentador de baja densidad
FMIK 6.0 7.0 9.5

2.3.2. Tiempo total de interrupcion (TTIK)

Es el tiempo promedio el cual se mide en horas, en que los KVA en uso estuvieron
desconectados, durante un periodo deseado para el monitoreo, y se lo obtiene con la
siguiente férmula [3]:

o BhVAxL 2.
TTIK; KV A (2.9)

TTIK =Y TTIK, (2.10)

En el cual:

TTIK,; = Tiempo total de la interrupcion por KVA nominal instalado.

KV A; = KVA nominales desconectados en el sistema eléctrico debido a la interrupcion
i.

KV Ar; = KVA nominales instalados en la red los cuales han sido monitoreados en el

momento de la interrupcion i.

Para estos indices hay limites que no deben pasar para mantener la calidad de servi-

cio técnicos, dentro de una evaluacion realizada en un ano, y estos son:

Tabla 2.4: Limites para TTIK
indice Red Alimentador de alta densidad Alimentador de baja densidad
TTIK 8.0 10.0 16.0
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2.3.3. Frecuencia de interrupciones por consumidor (FICc)

Indica la cantidad de ocasiones que un cliente sufrié algun tipo de interrupcién duran-
te los procesos de control periddicos, los cuales pueden ser mensuales o anuales. Se

calcula mediante la siguiente formula:
FIC, = N, (2.11)

En el cual:
N. = Cantidad de interrupciones las cuales perjudicaron al consumidor ¢, durante un

tiempo tomado por control.

Segun la norma nacional, existen limites para este indice dependiendo del tipo de con-

sumidor, ademas que se considera aplicable en un lapsus de control de 12 meses.

Tabla 2.5: Limites para FIC
Tipo de consumidor Lim FIC

Alto voltaje (Grupo 1y Grupo 2) 6.0
Medio voltaje 8.0

2.3.4. Duracion de las interrupciones por consumidor (DICc)

Indica la cantidad de ocasiones que un cliente sufrio algun tipo de interrupcién durante
los procesos de control peridédicos que pueden ser mensuales o anuales. Se calcula
mediante la siguiente férmula:

DIC. =Y ki *te (2.12)
7

En el cual:

tc; = Tiempo que dura la interrupcion i del cliente c.

k; = Factor de ponderacién de las interrupciones

1.0 en el caso de interrupciones no forzadas.

0.5 en el caso de interrupciones causadas por tema de mantenimiento, también por au-

mente de redes, deben ser notificadas.
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0.0 para interrupciones que son requeridas por el cliente, siempre que no influya en el

servicio de los otros clientes.

Segun la norma nacional, existen limites para este indice dependiendo del tipo de con-

sumidor, ademas que se considera aplicable en un periodo de control de 12 meses.

Tabla 2.6: Limites para DIC
Tipo de consumidor Lim DIC

Alto voltaje (Grupo 1y Grupo 2) 8.0
Medio voltaje 10.0

2.4. Iindices de calidad de servicio comercial

En el tema de la calidad de servicio comercial, la Regulacién No. ARCERNNR 002/20
indica que los siguientes conceptos conforman la calidad del servicio comercial en el

Ecuador.

2.4.1. indice de atencion a nuevos suministros

Obtiene el nimero de clientes que fueron suministrados de energia eléctrica usando
la siguiente ecuacion:
Sa
ANS:ﬁ*l()O[%] (2.13)

S

En el cual:

ANS = Porcentaje de atencidén a nuevos clientes en el rango establecido por el ente re-
gulador.

S. = Numero de nuevos clientes suministrados dentro del rango establecido por el ente
regulador.

N, = NUmero de solicitudes de nuevos clientes.

Segun la normativa nacional, el limite para este indice no debe ser menor al 95 %.
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2.4.2. indice de conexion de nuevos suministros

Evalla la cantidad de suministros nuevos que se conectan a la red mediante la si-
guiente ecuacion:

ONS = % £ 100 [%] (2.14)

s

En el cual:

C'NS = Porcentaje de conexion a nuevos suministros en el tiempo limite otorgado por el
organo regulador.

S. = Numero de nuevos suministros conectados en el tiempo limite otorgado por el
organo regulador.

N, = NUmero de solicitudes de nuevos suministros.

Segun la normativa, el limite para este indice no debe ser menor que el 95 %.

2.4.3. Porcentaje de errores en la facturacion

Este indicador evalla la calidad de la facturacidén de la empresa eléctrica distribuido-
ra, utilizando el nimero de facturas que se ajustan, debido a errores causados por los
operarios al momento de la lectura de medidores respecto al niumero total de facturas al

mes, se lo calcula mediante la siguiente ecuacion:

PEF = % % 100 [ %] (2.15)

e

En el cual:

PEF = Porcentaje de errores cuando se factura.

F, = Cantidad de facturas que presentan errores gracias a operarios ya sea por la lectura
o al momento de procesar las mismas.

N, = NUmero de facturas totales.

Segun la normativa nacional, el limite para este indice no debe pasar el 0.4 %.
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2.4.4. Tiempo promedio de resolucidon de reclamos

Calcula el tiempo promedio en el que la empresa eléctrica distribuidora resolvié los
reclamos que se presentaron durante el mes. Se obtiene a través de la siguiente ecua-

cion:

TPR = 2 L% (2.16)
Rct

En el cual:
TPR = Tiempo promedio de solucion de reclamos.
Ta; = Dias que tardd dar solucion al reclamo i.

R.t = Cantidad de reclamos dentro del mes ny mes n — 1.

Segun la normativa, los limites dependen del tipo de reclamo tal y como se muestra

a continuacién:

Tabla 2.7: Limites maximo del TPR

Tipo de reclamo Limite maximo (dias habiles)
Técnicos y comerciales 5
Danos a equipos 17

2.4.5. Porcentaje de resolucion de reclamos

Calcula la cantidad de reclamos que la empresa eléctrica distribuidora resolvié dentro

del mes, se obtiene a través de la siguiente ecuacion:

PRR - g‘” £ 100 [%] (2.17)

ct

En el cual:
PRR = Porcentaje de solucidon de reclamos.
R, = Cantidad de reclamos con solucion dentro del mes ny mes n — 1.

R.; = Cantidad de reclamos dentro del mes ny mes n-1.

Segun la normativa, el limite para este indice no debe ser menor al 98 %.
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2.4.6. Porcentaje de reconexiones del servicio

Este indicador evalla la eficacia del proceso de reconexidén durante el mes, a través

de la siguiente ecuacion:
RSB

€q

PRS = = % 100 [ %] (2.18)

En el cual:
PRS = Porcentaje de reconexion de servicio.
R,. = Cantidad de reconexiones realizadas en el rango del mes ny mes n-1.

R., = Cantidad de reconexiones solicitadas dentro del mes ny mes n-1.

Segun la normativa nacional, el limite para este indice no debe ser menor al 95 %.

2.4.7. Porcentaje de respuestas a consultas

Calcula el porcentaje de consultas que han sido contestadas por la empresa eléctrica

distribuidora durante un mes. Se lo obtiene a través de la siguiente ecuacion:

PRC = % £ 100 [%] (2.19)
t

En el cual:
PRC = Porcentaje de consultas resueltas.
C, = Numero de consultas resueltas dentro del mes ny mes n-1.

C; = Numero de consultas obtenidas dentro del mes ny mes n-1.

Segun la normativa nacional, el limite para este indice no debe ser menor al 98 %.

2.4.8. Satisfaccion de consumidores

Se realiza una encuesta ejecutada por la empresa eléctrica distribuidora a sus clien-
tes, a través de un analisis muestral, se los clasifica por niveles de tensidén y la zona donde

se encuentran ubicados. Se evalla la satisfaccion a través de la siguiente expresion:

ISC = % £100 [ %) (2.20)

e
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En el cual:
1SC = indice de satisfaccién a clientes.
Cs = Numero de clientes que se encuentran complacidos por el servivcio recibido.

C. = Numero de clientes que han realizado la encuesta.

Segun la normativa nacional, el limite para este indice no debe ser menor que el 90 %.

2.5. Calidad responsable del consumidor

A través la Regulacion No. ARCERNNR 002/20, se disponen los siguiente indices de

calidad asociada al consumidor.

2.5.1. Distorsion armonica de corriente

Para obtener la distorsidbn armonica de corriente en una red eléctrica, se emplean las

siguientes formulas [1].

1 200
e = | — Y (In:)? 2.21
Ik 500 ;( hi) (2.21)
I
DIy = % 100 [ %] (2.22)
1
1 50
TDD,, = I > (In, k)? | %100 [%] (2.23)
1 n=2

En el cual:

I, = Componente del corriente h en el rango k de 10 minutos.

I, = Valor RMS de la componente de corriente h tomado en un lapsus periédico de 3
segundos.

DI, = Factor de distorsion individual de corriente de la componente h en el intervalo de
k minutos.

T DD, = Factor de distorsion armoénica total de corriente.

I;,; = Valor RMS de la componente fundamental de corriente en el punto de medicion.
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Los limites que presenta este indice en la presente normativa son:

Tabla 2.8: Limites maximos de TDD
lcc/lcl TDD (%)

>20 5.0
20<50 8.0
50<100 12.0

100<1000 15.0
>1000 20.0

2.6. Origen de laregulacion de calidad de servicio eléctri-

co en la region

En América Latina el proceso de transformacion hacia una economia de mercado, en
lo referente al sector eléctrico, comenzd en Chile mediante la restructuracion de su politi-
ca. El siguiente pais en realizarlo fue Argentina en el ano 1992, mientras que Peru lo hizo
un ano después, de igual forma tanto Bolivia como Colombia lo hicieron en el ano 1994
y finalmente, Brasil al mismo tiempo que Venezuelcomo consecuencia se logrd atraer
inversion extranjera. En lineas generales la restructuracion de la industria energética de
los paises anteriormente mencionados estuvo centrados en la eficiencia de la economia,
propiciando la existencia de un mercado competitivo de comercializacién a una mayor es-
cala. A continuacion, se detallan algunos puntos importantes que permiten comprender

lo antes mencionado:

= Establecimiento de requisitos minimos de compra de energia, de igual forma la dife-
renciacion entre 3 sectores, dicho en otras palabras, la subdivision en: generacion,

transmision y distribucion.

= Despacho economico centralizado, pero garantizando competitividad entre los ge-

neradores.

» Realizando concesiones privadas al sector de transmision y distribucion, pero te-

niendo en cuenta siempre una regulacion estatal.
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Licitacion de centrales hidraulicas.

Garantizar el acceso libre a las redes de transmision y distribucion.

Establecimiento de obligaciones geograficas, es decir, la distribuidora tiene obliga-

cién de proveer en su sector.

Compensacion de clientes.

2.7. Calidad del producto

La energia eléctrica es indispensable para el sector residencial, comercial e indus-
trial, desde el desarrollo de la corriente alterna se sabe que la forma de onda de esta
corriente es sinusoidal, oscilando entre un valor positivo y negativo, con una frecuencia
de 50 Hz para el sistema europeo mientras que la para el sistema americano la frecuen-
cia del sistema es de 60 Hz. Las anomalias en las formas de onda se pueden presentar
por diversos factores, estos pueden ser de naturaleza operativa o atmosférica. Estas
anomalias a veces distorsionan la forma de onda e incluso en ocasiones genera interrup-
ciones de energia y danos significativos en los equipos, en consecuencia los ingenieros
deben establecer de forma clara los indices de calidad del producto con el fin de evitar

los problemas antes mencionados.

2.8. Medicion de la calidad

Una forma simplificada de evaluar la calidad del servicio de energia eléctrica de una
empresa distribuidora consiste en observar los siguientes parametros: medicién de la
duracion de las interrupciones al afio, el nimero de veces que ocurre -frecuencia- al ano.
En consecuencia, estos parametros seran de interés en el presente estudio, no obstante,
también se debe conocer la relacidn entre los aspectos institucionales y las regulaciones
establecidas en funcion de la calidad, hay que tener en cuenta la incidencia que tienen

los montos de inversiones en los indices de calidad de energia.
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2.9. Normativa de paises de la region

Los paises de la regién que se seleccionaron para el analisis y contraste de sus esta-
tutos con la normativa ecuatoriana son: Peru, Colombia, Uruguay, Argentina, Venezuela,

Chile, Bolivia y Brasil.

2.9.1. Normativa en Peru

A continuacién, se presentan las perturbaciones mas comunes que se regulan en el
pais de acuerdo con la normativa regulada por el Ministerio de Energia y Minas de Peru
(MINEM). [4]

a) Interrupciones
Se definen como interrupciones cuando el corte de suministro es mayor que tres mi-

nutos sin importar la causa [4].

b) Niveles de voltaje
Los niveles de voltaje que se tienen en este pais se dividen en 3 grupos:
Alta tensién: 500 KV, 220 KV, 138 KV, 60 KV.
Media tension: 33 KV, 22.9 KV, 13.8 KV, 10 KV.
Baja tensién: Urbano: 220 V; Rural: 220 V, 380 V, 440 V.

Mientras que la normativa nos indica que el rango admisible para cada nivel de tensién

se muestra en la siguiente tabla [4]:

Tabla 2.9: Limites admisibles para el nivel de voltaje en Peru

Nivel de voltaje Rango admisible
Todos los niveles (Alta, media) +5,0%
Redes secundarias urbano-rurales y/o rurales(baja) +75%
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c) Frecuencia
En este pais se evalua la frecuencia de entrega mediante fracciones de 15 minutos,
ademas de como varian la frecuencia de manera instantanea y el valor nominal de la
misma en el sistema, a este en términos de frecuencia se lo denomina variaciones
sostenidas, lo que representa una parte de la frecuencia total. En el caso de las varia-
ciones subitas, se las evalua en periodos de un minuto, mientras que las variaciones

diarias de igual manera [4].

Tabla 2.10: Limites admisibles para la frecuencia en Peru

Variaciones Rango admisible
Variaciones sotenidas +0,6 %
Variaciones subitas +1,0 Hz
Variaciones diarias +600 Cliclos

d) Flicker
El indice de severidad a causa de la fluctuacion de tension o flicker (Pst) no puede
excederse del valor unitario ni en baja, media o alta tensién. Se asigna al limite: Pst’'=1
como el umbral de irritabilidad relacionado con la maxima fluctuacion de luminancia

que puede aguantar un sistema sin problemas.

e) Armonicos de voltaje
Se tiene en el caso de incidencia de arménicos en un sistema, el factor de distorsién
armonico total de voltaje y las tensiones armoénicas individuales, ambas consideradas
como una parte de la tensidbn nominal, se toma en cuenta a partir de la armoénica de
orden 2 a la 40.

Tabla 2.11: Limites admisibles para THD en Peru
Niveles de voltaje = Rango admisible

Alta y muy alta tension +3%
Media y baja tensién +8%

2.9.2. Normativa en Colombia

La normativa de energia eléctrica en este pais es regulada desde la Comision de Re-
gulacién de Energia y Gas (CREGQG), a partir de esta entidad se establecen los diferentes

controles para las perturbaciones mencionadas a continuacion [5]:
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a) Interrupciones

Teniendo en cuenta la duracién de las interrupciones, éstas se clasifican asi:

» Instantaneas: es cuando la pérdida del servicio es menor a un minuto.

= Transitorias: el tiempo de duracién de la pérdida del servicio se sitla entre uno

a cinco minutos.

= Temporales: es cuando la pérdida de energia tiene una duracién mayor a los

cinco minutos.

b) Niveles de voltaje
Se tienen cuatro diferentes niveles de tension, considerando que puede ser conectado
algun equipo de medicién, estos son:
Nivel 1: Mayor o igual a 62 KV.
Nivel 2: Mayor o igual a 30 KV y menos a 62 KV.
Nivel 3: Mayor o igual a 1 KV y menor a 30 KV.
Nivel 4: Menor a 1 KV.

Tabla 2.12: Limites admisibles para el nivel de voltaje en Colombia
Nivel de voltaje n Rango admisible

Menores a 500 KV +10,0%
Mayores a 500 KV +5,0%

c) Frecuencia
La siguiente tabla indica la variacion de frecuencia permitida en el pais, tanto en con-
diciones normales como en caso de fallas o emergencias, considerando que la fre-

cuencia nominal es de 60 Hz.

Tabla 2.13: Limites admisibles para la frecuencia en Colombia
Condiciones Rango admisible

Operacién normal +59.8 — 60,2 Hz
Estado de falla/emergencia  +57,5 — 63,0 Hz

d) Armoénicos de voltaje
Se rige en cuanto a la distorsién armonica total de tension, y se basa de acuerdo a la
norma estandar IEEE 519-[1992].
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Tabla 2.14: Limites admisibles para THD en Colombia
Tension del sistema Rango admisible

Niveles de tension 3,2 y 1 +5.0%
Niveles de tension 4 +2.5%
STN +15%

2.9.3. Normativa en Uruguay

En este pais el ente encargado de la normativa para las perturbaciones y establecer
limites para la calidad del producto es la Unidad Reguladora de Servicios de Energia y
Agua (URSEA), estas normativas se basan de acuerdo con las normas internacionales

IEC. A continuacion, se mencionaran las perturbaciones consideradas por la misma [6]:

a) Interrupciones
Se consideran interrupciones aquellas que tienen una duracion mayor o igual a 3

minutos.

b) Niveles de voltaje
Los niveles de voltaje que se tienen en este pais se dividen en 3 grupos, que son:
Subtransmision: 31.5 KV, 63 KV.
Media tension: 22 KV, 15 KV, 6.4 KV.
Baja tensién: 220 V, 440 V.

Tabla 2.15: Limites admisibles para el nivel de voltaje en Uruguay
Nivel de voltaje Rango admisible

Baja tensidn, media tension y subtransmision +2,0%

c) Flicker
El limite para la fluctuacién de tension sera Pst= 1, tanto para media tension, baja

tension y subtransmision.

d) Armoénicos de voltaje
En el caso de la influencia de armoénicos en las redes de este pais, se debe considerar
que la frecuencia fundamental es de 50 Hz, ademas de que se considera un solo valor
en cuanto al limite de la distorsion armonica total permitido, sin importar el nivel de

tension al que se trabaje.
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Tabla 2.16: Limites admisibles para THD en Uruguay
Nivel de tension Rango admisible

Media y baja tension, subtransmision +8%

2.9.4. Normativa en Argentina

La normativa vigente en Argentina regulada mediante el Ente Nacional Regulador
de la Electricidad (ENRE), mediante la resolucion ENRE 0465/1996, otorga limites en

cuanto a la calidad del producto que se describen a continuacion [7]:

a) Interrupciones
Se consideran interrupciones todas cuya duracion es superior a tres minutos, a ex-
cepcion las que sean aceptadas por el ENRE como originadas en causales de fuerza

mayor

b) Niveles de voltaje
Se dividen en 3 grupos que son:
Baja tensién: Menores a 1 KV.
Media tension: Entre 1 KV y 66KV.
Alta tensién: Desde 66 KV.

Tabla 2.17: Limites admisibles de voltaje en Argentina

Tension del sistema Rango admisible
Alta tension. +5,0%
Baja y media tension aérea +8,0%
Baja y media tension subterranea +5,0%
Rural +10,0%

c) Flicker
Los rangos admisibles de los valores en cuanto a las fluctuaciones de tension se los
tiene desde el indice de severidad de corta duracién. A continuacion, se muestra la

Tabla 2.18 con los limites en los diferentes niveles de tension [7].

Tabla 2.18: Limites admisibles para flicker en Argentina
Nivel de voltaje Rango admisible Pst

Alta, media y baja tensién +1,0%
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d) Armdnicos de voltaje
Los niveles de armédnicos permitidos en baja y media tensidn, se muestran en la Tabla

2.19.

Tabla 2.19: Limites admisibles de THD en Argentina
Tension del sistema Rango admisible

Alta tension. +£3.0%
Media tensién +8,0%
Baja tension +8,0%

2.9.5. Normativa en Venezuela

De acuerdo con la Resolucion #315 del ente regulador de Venezuela, Ministerio de
Energia y Minas, los indices que dictan la calidad del producto junto con los limites per-

misibles se muestran en los siguientes puntos [8]:

a) Interrupciones

Es el corte del servicio de energia eléctrica durante un tiempo superior a un minuto.

b) Niveles de voltaje
Los niveles de voltaje se clasifican en 3 grupos:
Alta tension: Mayores o iguales 69 KV.
Media tension: Superior a 1 KV y menor a 69 KV.

Baja tensién: Menor a 1 KV.

Tabla 2.20: Limites admisibles de voltaje en Venezuela

Tension del sistema Rango admisible
Alta tension. +5,0%
Media tensién +6,0 %
Baja tensidn con muy alta densidad +6,0 %
Baja tension con alta densidad +6,0 %
Baja tensién con media densidad +8,0%
Baja tensién con baja densidad +8,0%
Baja tensién con muy baja densidad +10,0%
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c) Flicker
El limite para fluctuaciones rapidas de tension, se obtienen a través el indice de seve-

ridad (Pst) de corta duracion, cuyo valor no puede exceder la unidad.

d) Armoénicos
En términos de la distorsion armodnica total de voltaje, el ente regulador de Venezuela

exige que los valores estén dentro de los limites presentados en la Tabla 2.21

Tabla 2.21: Limites admisibles de THD en Venezuela
Tension del sistema Rango admisible

Alta, media y baja tensién +8,0%

2.9.6. Normativa en Chile

En este pais el ente regulador es la Comision Nacional de Energia (CNE), mediante
la normativa dictada en el ano 2017, designa los indices y limites permisibles en cuanto
a perturbaciones que afectan las redes de energia eléctrica. A continuacién, se detallan

mediante tablas los datos proporcionados [9]:

a) Interrupciones
Se considera como una interrupcion cuando el suministro en un punto de la red eléctri-

ca es cortado y la duracion del fendbmeno es mayor a 3 minutos.

b) Niveles de voltaje
Los niveles de voltaje se clasifican en 2 grupos:
Media tension: Superior a 1 KV y menor a 35 KV.

Baja tensién: Menor a 1 KV.

Tabla 2.22: Limites admisibles de voltaje en Chile

Tension del sistema Rango admisible
Media tension con alta y media densidad +6,0 %
Baja tension con alta y media densidad +7.5%
Media tensién con baja y muy baja densidad +8,0%
Baja tensidn con baja y muy baja densidad +10,0%

c) Flicker

Es una fluctuacién de tension donde la norma regula dos indices los cuales son:
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1) Severidad de fluctuacién a corto plazo (Pst).

I1) Severidad de fluctuacion a largo plazo (Plt).

Tabla 2.23: Limites admisibles para el Flicker en Chile
Densidad de lared Pst(10min)/Plt(2h)

Media y alta +1,0/+0,8
Muy baja y baja +1,25/+1,0

d) Armodnicos
En cuanto a la influencia de armoénicos en la tensién de una red eléctrica, el ente

regulador de este pais establece los limites mostrados a continuacién en la tabla para

los diferentes niveles de tension.

Tabla 2.24: Limites admisibles de THD en Chile
Tension del sistema Rango admisible

Media y baja tensién +8,0%

e) Frecuencia
El ente regulador es el encargado de controlar la frecuencia del voltaje de los sistemas

eléctricos, de donde se definen los intervalos segun la Tabla 2.25.

Tabla 2.25: Limites admisibles de frecuencia en Chile
Estado de la frecuencia Intervalo de frecuencia Hz

Subfrecuencia extrema f>470
Subfrecuencia 47,0 < f < 49,5
Normal 495 < f < 50,5
Sobrefrecuencia 50,56 < f < 52,0

Sobrefrecuencia Extrema 52,0 < f

2.9.7. Normativa en Bolivia

En este pais el ente regulador de los indices y limites en cuanto a perturbaciones
que afectan a los sistemas eléctricos es la Superintendencia Sectorial de Electricidad
mediante el Reglamento de calidad de distribucién de electricidad, establecidos en abril
del 2002 [10].

26



a) Interrupciones
Se consideran interrupciones todas aquellas con duracion igual o superior a tres mi-

nutos.

b) Niveles de voltaje
Los niveles de voltaje se clasifican en 3 grupos:
Alta tension: Mayores o iguales 69 KV.
Media tension: Superior a 1 KV e inferior a 69 KV.

Baja tension: Menor a 1 KV.

Tabla 2.26: Limites admisibles de voltaje en Bolivia
Tension del sistema Rango admisible

Alta y media tension.  + 5,0 %,— 10,0%
Baja tension +7,0%,— 10,0%

c) Armonicos
El ente regulador de Bolivia basa sus limites en cuanto a la influencia de los armoni-
cos en las redes eléctricas conforme a la norma IEEE 519-1981. A continuacion, se

muestra la Tabla 2.27, la cual contiene los limites de acuerdo al nivel de voltaje.

Tabla 2.27: Limites admisibles de THD en Bolivia
Tension del sistema Rango admisible

Alta tension +2.5%
Media tension +5,0%
Baja tensién +8,0%

2.9.8. Normativa en Brasil

En este pais el ente encargado de la regulacion es la Agencia Nacional de Energia
Eléctrica (ANEEL), que mediante la norma de calidad de energia eléctrica (PRODIST),
designa los indices y limites permisibles en cuanto a perturbaciones que afectan las
redes de energia eléctrica. A continuacion, se mencionaran las perturbaciones conside-

radas por la misma [2]:

a) Interrupciones
Se considera que ha ocurrido una interrupcion de larga duracién cuando el corte se

da por un tiempo mayor a los 3 minutos.
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b) Niveles de voltaje
Los niveles de voltaje para Brasil se clasifican en tres grupos, alta, media y baja ten-
sion:
Alta tensién: Mayor a 69 KV y menor a 230 KV.
Media tension: Superior a 1 KV y menor a 69 KV.

Baja tension: Menor a 1 KV.

Tabla 2.28: Limites admisibles de voltaje en Brasil
Tension del sistema Rango admisible

Alta tension +5,0%
Media tensién +50%/— 7,0%
Baja tension +5,0%/ — 8,0%

c) Frecuencia
El ente regulador establece limites en cuanto al valor de la frecuencia admisible en
las redes eléctricas dependiendo de situaciones a las que esta expuesta, en estado
normal la frecuencia puede variar £0,1 Hz. Cuando se encuentra en estado de pertur-
bacion la variacion que acepta es de +0,5 Hz. En condiciones extremas, la frecuencia

no puede exceder 66 Hz ni estar por debajo de 56.5 Hz.

d) Flicker
Es conocida como una fluctuacion de tension, la norma regula dos indices los cuales

son:

1) Severidad a corto plazo de la fluctuacién (Pst)

I1) Severidad a largo plazo de la fluctuacion (Plt)
Los valores mostrados en la Tabla 2.29 son para el Pst.

Tabla 2.29: Limites admisibles para el Flicker en Brasil
Niveles de tension  Pst

Alta tension <20
Media tension <15
Baja tension <10
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e) Armonicos
En cuanto a la influencia de armdnicos en la tension de una red eléctrica, el ente
regulador de este pais establece los limites mostrados en la Tabla 2.30, dichos limites

son con respecto a la tensién fundamental para los diferentes niveles de tension.

Tabla 2.30: Limites admisibles de THD en Brasil
Tension del sistema Rango admisible

Alta tension +5,0%
Media tensién +8,0%
Baja tension +10,0%

2.10. Normativa internacionales aplicadas

Resulta indispensable evaluar las normas que existen en otros paises, y de que forma
se estan aplicando para poder efectuar una recomendacion como ejecutar la normativa
formulada en el presente trabajo, es decir es indispensable tener el conocimiento del
marco legal y la forma de organizacion vigente en distintos lugares. Puede existir la ten-
dencia a pensar que, al abordar gran variedad de normas, resulta engorroso comprender
el asunto sin embargo ya en la praxis es facil percatarse que las que suelen ser mas utili-
zadas son las europeas y las de EE. UU, y las cuales son las sugerencias que brinda IEC
y la IEEE respectivamente, no obstante, en lo que respecta a la Unién Europea también
existe el CENELEC, en la Tabla 2.31 se resumen los distintos grupos de trabajos algunas

de las organizaciones antes mencionadas.

Tabla 2.31: Cuerpos de trabajos de: IEC Y CENELEC

CENELEC IEC
TC-110-Compatibilidad Electromagnética TC 77
BTTF 68-6 CISPR

El mecanismo usado normalmente para la actualizacién de las normativas suele ser
una revision exhaustiva del estado del arte, hay que matizar que la aplicacion de las re-
comendaciones brindadas no es de obligatoriedad, aunque en el caso de la comunidad
europea tienen el trabajo mas arduo de armonizar sobre los limites de los paises miem-

bros, hay que considerar también que lo establecido son principalmente relacionados con
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EMC y calidad de la energia suministradas. El tema es siempre actualizado ya que esta
en constante discusion, en las secciones siguientes se presentan que normativas estan
en el centro del debate de los expertos, en la Tabla 2.32 también se presenta distintas

organizaciones que normalmente estan implicadas en la discusion de la actualizaciéon de

los lineamientos.

Tabla 2.32: Organizaciones cientificas que realizan estudios relacionados con el tema

UNIPEDE Unién Internacional de Productores y Distribuidores de Energia Eléctrica
CIGRE Conferencia Internacional de Grandes Redes Eléctricas de Alta Tension
CIRED Comité Internacional de Redes Eléctricas de Distribucion

UIE Unioén Internacional de Electrotecnia
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Capitulo 3

METODOLOGIA

3.1. Comparativa entre la norma nacional y las extranje-

ras

En esta seccion se obtendran tablas comparativas entre las normativas vigentes de
los paises de laregion y la normativa que rige en el Ecuador, estas comparaciones se dan
entre dos paises de la region junto con Ecuador, hasta completar los paises involucrados
en el estudio, el rango de nivel de voltaje en las redes eléctricas considerado es el de

baja tensidén y media tension.

3.1.1. Ecuador, Peru y Colombia

De acuerdo con la normativa que rige en Ecuador, Perd y Colombia, los limites per-
mitidos cuando ocurren interrupciones en redes de baja tension y media tensién se los
tiene en la Tabla 3.1:

Tabla 3.1: Tiempo de consideracion para interrupciones en Perd, Colombia y Ecuador
Pais Duracion

Ecuador > 3 minutos
Peru > 3 minutos
Colombia > 5 minutos

En cuanto a niveles de voltaje, cada pais tiene un diferente limite de acuerdo a la
consideracion de su ente regulador, en la Tabla 3.2 se detallan los valores permitidos en

redes de baja tension y media tension.



Tabla 3.2: Porcentaje permitido de niveles de voltaje en Pert, Colombia y Ecuador
Pais Media tension Baja tension

Ecuador +6,0% +8,0%
Peru +5,0% +7.5%
Colombia +5,0% +5,0%

Para la influencia de armdnicos en las redes eléctricas, las normativas de cada pais
dictan los limites tolerables mostrados en la Tabla 3.3, en redes de baja tension y media

tension.

Tabla 3.3: Porcentaje de THD permitido de niveles de voltaje en Peru, Colombia y Ecuador
Pais Media tension Baja tension

Ecuador +8.0% +5.0%
Peru +8,0% +8,0%
Colombia +5,0% +£25%

En el caso de la incidencia de las fluctuaciones de tensién o flicker, los limites dados

en cada pais se muestran en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Porcentaje de indice de severidad de flicker de corta duracion (Pst) en Perq,
Colombia y Ecuador

Pais Media y baja tension

Ecuador <1
Pert <1
Colombia <1

En cuanto a los limites de las variaciones de frecuencia, en Ecuador no se considera

este fendmeno por lo que no entra a ser motivo de comparacion.

3.1.2. Ecuador, Uruguay y Argentina

De acuerdo con la normativa que rige en Ecuador, Uruguay y Argentina, los limites
en cuanto a la duracion de las interrupciones para que sean consideradas como tal, se

detallan en la tabla 3.5.
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Tabla 3.5: Tiempo de consideracion para interrupciones en Uruguay, Argentina y Ecuador
Pais Duracion

Ecuador > 3 minutos
Uruguay > 3 minutos
Argentina > 3 minutos

En cuanto a niveles de voltaje, cada pais tiene un diferente limite ya que varia depen-

diendo del ente regulador, en la Tabla 3.6 observan los valores establecidos.

Tabla 3.6: Porcentaje permitido de niveles de voltaje en Uruguay, Argentina y Ecuador
Pais Media tension Baja tension

Ecuador +6,0% +£8.0%
Uruguay +2.0% +2.0%
Argentina +£8.0% +£8,0%

Para la influencia de arménicos en las redes eléctricas, las normativas dictan los limi-
tes mostrados en la Tabla 3.7 en cuanto al factor de distorsion arménica total de voltaje
se refiere.

Tabla 3.7: Porcentaje de THD permitido de niveles de voltaje en Uruguay, Argentina y
Ecuador

Pais Media tension Baja tension

Ecuador +8,0% +5.0%
Uruguay +8,0% +8.0%
Argentina +8,0% +£3.0%

Para la tolerancia de la incidencia de las fluctuaciones de tension o flicker, los entes
reguladores de cada pais toman en cuenta los siguientes valores, los cuales se muestran
en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8: Porcentaje de indice de severidad de flicker de corta duracién (Pst) en Uruguay,
Argentina y Ecuador

Pais Media y baja tension

Ecuador <1
Uruguay <1
Argentina <1

Con respecto a los limites de los cambios de frecuencia, en Ecuador no se toma en

cuenta este fenédmeno por lo que no entra a consideracion.
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3.1.3. Ecuador, Venezuela y Chile

Empezando las comparativas entre Venezuela, Chile y Ecuador, se tiene que en la
normativa que rige en cada pais, los limites admisibles en caso de interrupciones en

redes de baja tension y media tension son los que se detallan en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9: Tiempo de consideracion para interrupciones en Venezuela, Chile y Ecuador
Pais Duracion

Ecuador > 3 minutos
Venezuela > 1 minutos
Chile > 3 minutos

En cuanto a niveles de voltaje el ente regulador de cada pais es el encargado de
dar a conocer los limites a los que se ajusta cada pais. En la Tabla 3.10 se muestran
los valores establecidos, en el caso de Venezuela se considera el rango admisible para

redes de baja tensidén media densidad.

Tabla 3.10: Porcentaje permitido de niveles de voltaje en Venezuela, Chile y Ecuador
Pais Media tension Baja tension

Ecuador +6,0% +8.0%
Venezuela +6,0 % +£8.0%
Chile +6,0 % +7.5%

La influencia de armonicos en las redes eléctricas, lo que deriva en el estudio del
factor de distorsidon armonica total, las normativas de los paises evaluados dictan los
valores de los limite mostrados en la tabla 3.11.

Tabla 3.11: Porcentaje de THD permitido de niveles de voltaje en Venezuela, Chile y
Ecuador

Pais Media tension Baja tension

Ecuador +£8,0% +5.0%
Venezuela +£8.0% +£8.0%
Chile +8,0% +3,0%

Para la incidencia de las fluctuaciones de tension o flicker, los limites dados en cada
pais se muestran en la Tabla 3.12. Para los datos de Chile en cuanto al limite de severidad
del flicker se considerd una red de media densidad tanto en redes media tensibn como

baja tension.
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Tabla 3.12: Porcentaje de indice de severidad de flicker de corta duracion (Pst) en Vene-
zuela, Chile y Ecuador

Pais Media y baja tension

Ecuador <1
Venezuela <1
Chile <1

En cuanto a limites de los cambios de frecuencia, en Ecuador no se toma en cuenta

este fendmeno por lo que no entra a consideracion.

3.1.4. Ecuador, Bolivia y Brasil

De acuerdo con la normativa que rige en los paises evaluados, Bolivia, Brasil y Ecua-
dor, el tiempo que se considera para que se denomine una interrupcién en las redes de

baja tensién y media tension se detalla en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13: Tiempo de consideracion para interrupciones en Bolivia, Brasil y Ecuador
Pais Duracion

Ecuador > 3 minutos
Bolivia > 3 minutos
Brasil > 3 minutos

En cuanto a niveles de voltaje, cada pais tiene un diferente limite de acuerdo a lo que
considere el ente regulador, tal como se observa en la Tabla 3.14. Para el porcentaje en
baja tension para Brasil se tiene a través de un general de los niveles que se presentan

en el pais.

Tabla 3.14: Porcentaje permitido de niveles de voltaje en Bolivia, Brasil y Ecuador
Pais Media tension Baja tension

Ecuador +6,0% +8,0%
Bolivia +5,0% +7.0%
Brasil  +50%/— 7,0% +50%/— 80%

Para la influencia de armonicos en las redes eléctricas de baja tension y media ten-
sion, se considera el factor de distorsién arménico total de voltaje para el cual, las nor-

mativas en cada pais dictan los limites mostrados en la Tabla 3.15.
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Tabla 3.15: Porcentaje de THD permitido de acuerdo con niveles de voltaje en Bolivia,
Brasil y Ecuador

Pais Media tension Baja tension

Ecuador +8,0% +5.0%
Bolivia +8,0% +5,0%
Brasil +8.0% +10,0%

En cuanto a la incidencia de las fluctuaciones de tensién o flicker, se considera el
limite para la severidad en corta duracion de cada pais los valores que se muestran en
la Tabla 3.16.

Tabla 3.16: Porcentaje de indice de severidad de Flicker de corta duracién (Pst) en Boli-
via, Brasil y Ecuador

Pais Media tension Baja tension

Ecuador <1 <1
Bolivia —— ——
Brasil <15 <1

En cuanto a los limites de los cambios de frecuencia, en Ecuador no se toma en

cuenta este fendmeno por lo que no entra a consideracion para realizar una comparacion.

3.2. Modelado de los fenomenos que causan perturba-

ciones en la calidad de producto

En la presente seccion se model6 algunos fenédmenos que ocasionan alteraciones en
la calidad del producto para llevar a cabo dicha accion se utilizé el programa Matlab y
su entorno Simulink, cabe recalcar que no se modelaron todos los fenédmenos de calidad
de energia ya que se seleccionaron los mas comunes observados en una revision de la

literatura del tema [11] [12].

3.2.1. Circuito con diferentes fenomenos de calidad de energia

Se detalla el modelo que se utilizé para la representacion de las 3 anomalias siguien-

tes:

= Armonicos
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m Variaciones de voltaje
= Transientes oscilatorios

Se debe distinguir que lo mencionado anteriormente serian las consecuencias ob-
servadas en las sefales de voltaje y corriente, las causas de estas anomalias fueron la
presencia de una carga no lineal para el caso de los armonicos, la ocurrencia de una falla
de dos fases a tierra para el caso de las variaciones de voltaje y la conexién de un banco
de capacitores trifasico y su relacion con los transientes oscilatorios. En la Figura 3.1 se
observa el diagrama de bloques construido para la representacién de lo descrito ante-
riormente, aqui se puede ver la utilizacion de 3 bloques que constituyen los subsistemas
del modelo. Los parametros de entrada ingresados para la configuracion del generador
gue alimenta todo el sistema estan detallados dentro de la Tabla 3.17.

Otros datos importantes a considerar es que para todos los circuitos mostrados se
model6 la linea de transmisién que interconecta la fuente de alimentacién con el resto
del sistema como una impedancia serie con resistencia de 0.4225 [?] y una inductancia

de 1 [mH], la longitud de dicha linea en todos los casos es de 2 [K'm] [13].

Tabla 3.17: Parametros del generador que alimenta el circuito

Parametros Descripcion
Conexion Estrella aterrizada
Angulo de fase [°] 0
Frecuencia [Hz] 60
Potencia aparente [MVA] 30
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Figura 3.1: Diagrama de bloques general de los fenédmenos:
armonicos - desbalance de tension - transiente oscilatorio
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

En relacion con el esquema de breakers cabe acotar que operaron bajo una logica
binaria, donde el usuario ingresaba un valor dependiendo de la anomalia que queria
observar y estos se activaban segun el dato ingresado tal y como detalla la Figura 3.2.
Hay que mencionar, ademas que la presencia de un bloque cuya denominacion se puede
leer controlador también tiene relacion con el dato ingresado debido a que dicho bloque
esta conformado por 3 funciones escaldn y son los que emiten la senal binaria para que
de esta manera se active uno u otro breaker y asi mostrar en pantalla la informacion

deseada. Los detalles del controlador se pueden ver en la Figura 3.3.

Segin el breaker que seleccione Ze le mostrard un fendmeno de calidad de energia diferente:

Ondas afectadas con arménicos debido a cargas no lineales

Ondas afectadas por la variacion de voltaje debido a una falla de dos fases a tierra

Ondas afectadas por transitorios debido a la conexidn de un banco de capacitores trifésico
Onda afectada por el efecto de un transitoric impulsivo ocasiconado por una descarga eléctrica
Onda afectada por el efecto flicker producto de un Horno de arco eléctrico

[ 4 B O PV S
o

Salir

Ingrese el namero del breaker gue desea operar:

Figura 3.2: Menu mostrado al usuario
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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Figura 3.3: Controlador para los breakers
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Carga no lineal

El primer subsistema corresponde a la presencia de una carga no lineal en el circuito
[1], esto se puede mirar en la Figura 3.4 donde se comprueba la existencia de distintos
componentes interconectados, en primera instancia se tiene el modelo de una linea de
transmision la cual consta de una longitud de 6 kilbmetros y cuyo circuito equivalente
fue una inductancia con una resistencia en serie, los valores de estos parametros fueron
0.001 [H] y 0.4225 [(?] respectivamente, posterior se colocd el bloque del paquete de
Simulink que representa las barras y el transformador cuya conexion fue Delta - Estre-
lla aterrizado, una relaciéon de transformacion de 13.8/0.24 [KV] y un valor de potencia
aparente de 1 [MVA], el esquema finaliza con cargas de naturaleza tanto resistiva como
capacitiva y un puente de diodos por fase, la configuracion de estos Ultimos elementos

se puede apreciar en la Tabla 3.18
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Figura 3.4: Diagrama de bloque del subsistema 1 que modela los arménicos
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Tabla 3.18: Parametros del subsistema 1

Parametro Descripcion
Voltaje nominal de carga resistiva [KV] 0.24
Potencia de carga resistiva [KW] 10
Voltaje de diodo [V] 0.8
Resistencia de carga paralelo [(?] 10
Capacitancia de carga paralelo [F] 2000 * 10~¢

Falla de dos fases a tierra

Cosa parecida también sucede con el diagrama de bloque disefiado para modelar la
ocurrencia de una falla de dos fases a tierra [14]. La Figura 3.5 representa el subsistema
2 en donde se uso6 los mismos datos mencionados en parrafos anteriores para la linea de
transmision y para el transformador pero se descart6 el diodo y la carga resistiva aunque
se agregd un bloque para la simulaciéon de la falla con una duracién de 0.2 segundos,
manifestandose por primera vez a los 0.1 segundos y siendo despejada a los 0.3 segun-
dos, ademas se configurd con una resistencia de falla de 35 [(2] y una resistencia a tierra

de 120 [(2], la informacién de la carga del sistema se lo obtiene en la Tabla 3.19.
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Tabla 3.19: Parametros del subsistema 2

Parametro Descripcion
Voltaje nominal de la carga [KV] 0.24
Potencia de la carga [KW] 10 * 103
Potencia inductiva [VAR] 100
Potencia capacitiva [VAR] 0
RMS RMS
Vabe 13.8 KV Vabc RMS 13.8 KV Vabc 0.24 KV Vabc RMS 0.24 KV
F2T F2T
1 Ll 13.6/0.24 KV
Fase A A Y a p Vabe
FaseB ’ b B % é b £ : g‘m-"
c 1]
4 : >_‘ ¢ cD Yge c . c
Fase C Mn_’::rra 128KV Barra 0.24 KV Carga RL
Linea de transmision
conductor 2/0 de 6 Km de longitud A‘
B
[}
Falla en
el sistema

Figura 3.5: Diagrama de bloque del subsistema 2 que modela la caida y subida de
voltaje
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Conexion de banco de capacitores lado de baja

Al mismo tiempo para la anomalia de una carga con bajo factor de potencia se simul6
partiendo del mismo esquema ya utilizado previamente para los fendmenos antes descri-
tos, en la Figura 3.6 se tiene el diagrama esquematico, los nuevos parametros ingresados
fueron los que se observan en la Tabla 3.20, donde el valor para el factor de potencia fue
bajo y se requiri6 la implementacion de un banco de capacitores para lograr corregir este
problema [1], el ingreso de dicho banco se lo realiz6é por medio de un disyuntor el cual en

determinado tiempo cierra sus contactos permitiendo la operacién del mismo.
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Figura 3.6: Diagrama de bloque del subsistema 3 que modela los transientes oscilatorios
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Tabla 3.20: Parametros del subsistema 3

Parametro Descripcion
Voltaje nominal de la carga [KV] 0.24
Potencia de la carga [KW] 100 * 10?
Potencia inductiva [VAR] 100 * 103
Potencia capacitiva [VAR] 0

Potencia del banco de capacitores [VAR] 80 * 103

3.2.2. Descarga atmosférica en el sistema

En lineas generales el esquema utilizado guarda similitud con lo que se ha venido
trabajando hasta ahora, esto se puede contrastar en la Figura 3.7, es decir conserva los
mismos pardmetros en lo que respecta a las lineas de transmisidn y el transformador,
sin embargo se requirid el modelamiento de la descarga atmosférica [15] y esto se lo
puede revisar en cambio en la Figura 3.8, para su construccion fue necesario el bloque
de la funcién rampa el cual es aprovechado como una funcién de tiempo, el bloque de la
funcion escaldn es usado para aumentar el paso, adicionalmente se tienen dos bloques
de numeros constantes donde uno corresponde a la magnitud del impulso y el otro com-
pete al tiempo en el cual se manifiesta la anomalia. Aqui cabe decir que fue necesario
el bloque funcién de Matlab en donde se definieron las variables de entrada y variables

de salida. Se programaron las operaciones que deben de ser realizadas tal y como lo
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podemos observar en la Figura 3.9. También se puede ver la existencia de tres fuentes
de tensién controlada cuya finalidad fue acoplar el impulso del rayo generado al circui-
to, como ya se describidé anteriormente el calculo del rayo se llevé a cabo mediante la

Ecuacion 3.1.

v(t) = Aem =Dy (t — ty) (3.1)

Donde:

A = Representa la magnitud del impulso del rayo.

a = Representa un factor de amortiguacion.

t; = Representa el tiempo donde se manifiesta el impulso por primera vez.
t = Es una funcion del tiempo.

u = Es una funcion escaldn para subida del impulso.

Continuous
N J
powergui H.ﬂ]’mﬂ_\/\/\/\.._ni
Vabc 13.8 KV Vabge 0.24 KV

Vabe Carga RL

b E’%;b B pp B I

C C —achD Ygcp——
Fuente de 13.8 KV £ * c_° T 1C
uenie de .
a 60 Hz —“_J/W—\/V\/\"‘ Barra T4 IMVA Barra de

13.8 KV 13.8/0.24 KV 0.24 KV

Linea de transmisién
conductor 2/0 de 6 Km de longitud

Impulso de rayo

Figura 3.7: Diagrama de bloque del sistema que modela los transientes impulsivos
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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Figura 3.8: Modelado de la descarga atmosférica
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

%% Modelo matematico del rayo vit)=m#*(t-tl) *A%e” (-a|t-tl1l])

onde: A = representa la magnitud del impulso del rayo
% o = representa un factor de amortiguacion
£l = representa £l tiempo donde se manifiesta 1 impulso por primera
% =
% L = 253 una funcion del tiempo
u = funcion escalon para subida del impulso

function v = fen({t,tl,h,u)
alp=14e3;
v=h*exp(—-alp*aks (t-tl) ) *u;

Figura 3.9: Cddigo implementado en Matlab para modelar la descarga atmosferica
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

3.2.3. Sistema con horno de arco eléctrico

Algo semejante ocurre con el caso de cuando se genera un parpadeo en la onda
de voltaje del circuito, por ende el modelo simulado guardé muchas similitudes con los
presentados en las secciones anteriores, esto se puede verificar facilmente en la Figura
3.10, con la particularidad de la utilizacién de un nuevo blogue denominado Horno de
arco eléctrico, para el cual fue necesario seleccionar bloques ya existentes en Simulink
dado que no existe uno dentro de las librerias que modele este fenomeno, para mayor

detalle puede observarse la Figura 3.11.
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Figura 3.10: Diagrama de bloque del sistema que modela el efecto de parpadeo
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Continuando con la explicacion del subsistema descrito por el bloque denominado
Horno de arco eléctrico aqui se utilizé una fuente de tension controlada acoplada por
una carga resistiva e inductiva con la perturbacion de parpadeo generado en una fase
determinada de la red, dado que es un sistema trifasico se necesita un conjunto de lo
mencionado previamente para cada una de las fases, esta anomalia esta definida por el

modelo hiperbdlico [16] observado en la Ecuacion 3.2.

(i) = (vat + %M) sign(i) (3.2)

Donde:
V. = Tension umbral
i = Corriente de fase
C' = Potencia del arco

D = Corriente del arco

Para la representacion del efecto de parpadeo se uso la Ecuacion 3.3 la cual modela

la tension umbral.

Vot (t) = Vago [1 + m x sin(wyt)] (3.3)

Donde:
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V.0 = Tension de referencia base cuando no hay actividad del arco
m = Indice de modulacién

wy = Frecuencia de parpadeo
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Figura 3.11: Modelado del horno de arco eléctrico
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

La definicién de todas las variables y la respectiva programacion de las ecuaciones

mostradas previamente lo podemos observar en la Figura 3.12.

¥4 Modelado de horno de arco electrico

on umbral

function v = fen(f,1i)

C=190e3;

D=5e3;

m=0.2;

Vat_0=250;

vt= Vat_ 0% (l+m*f);

w=(wt+ (C/ (D+ab= (1)) ) ) *=ign(i);

Figura 3.12: Cdédigo implementado en Matlab para modelar el Horno de arco eléctrico
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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Capitulo 4

RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Analisis de las normativas

Gracias a las tablas comparativas realizadas en el capitulo previo, se procedio a ela-
borar un cuadro informativo para poder enlistar los limites de los indices que cada pais
tiene frente a los que rigen en el Ecuador y asi poder observar y contrarrestar las dife-
rencias entre ellos. Se realizé en dos grupos donde el primero es para redes de media
tension y el segundo para redes de baja tension, en este cuadro se incluyen perturbacio-
nes que afectan a la red eléctrica como interrupciones, desniveles de voltaje, distorsion

armonica de voltaje, flicker, variaciones en la frecuencia.

indices y limites en redes de MT

Figura 4.1: Grafico tipo arana para indices y limites de perturbaciones en redes de MT
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)



De acuerdo con lo que se tiene en el grafico mostrado en la Figura 4.1 referente a
los indices y limites de las perturbaciones que son reguladas por cada pais de la region,
incluido Ecuador, se aprecia como en general Brasil, con su distintivo color rojo en la
figura, abarca casi a la mayoria de paises. En cuanto a los indices, comenzando por el
flicker, tenemos que el pais que tiene mas flexibilidad en cuanto al limite establecido es
Brasil, ya que permite que el valor del indice llegue hasta 1.5, dejando detras a los demas
que tienen un valor maximo de 1. Respecto al limite de los niveles de tensidn se observa
como el pais con mayor flexibilidad en cuanto al limite es Argentina con el 8 %, le siguen
paises como Ecuador, Bolivia y Chile con el 6 % y en ultimo lugar se ubica Uruguay con
el 2%, teniendo asi que Uruguay es la que menos tolera un desnivel de tension elevado.
Con el tema de la distorsion arménica total de voltaje el panorama es distinto ya que en
su mayoria los paises tienen un limite del 8 % en cuanto a redes de media tension se
trata a excepcion de Peru el cual solo tolera hasta el 5% en sus redes. La variacion de
frecuencia es regulada en pocos de los paises mencionados entre los que estan Perq,
Colombia, Chile y Brasil, teniendo Peru el porcentaje mas bajo admisible entre ellos con
el 0.6 %. Por ultimo en cuanto a interrupciones, Ecuador junto con otros paises como
Peru, Uruguay, Argentina, Chile, Bolivia y Brasil, consideran una interrupcion cuando la
red queda sin energia durante mas de 3 minutos, mientras que Colombia considera un
tiempo superior a 5 minutos y Venezuela uno mayor a 1 minuto, donde se tiene que el
tiempo prudencial debe ser 3 minutos para poder descartar que sea una interrupcion
momentanea.

De acuerdo con lo que se tiene en el grafico mostrado en la Figura 4.2 referente a
los indices y limites de las perturbaciones que son reguladas por cada pais de la region,
incluido Ecuador, en cuanto a redes de baja tension, se aprecia como en general Brasil,
con su distintivo color rojo en la figura, abarca casi a la mayoria de paises. En cuanto
a los indices, comenzando por el flicker o fluctuaciéon de tension, tenemos que todos
los paises de la region tienen como limite que la severidad de la fluctuacion no puede
superar la unidad. Respecto al limite de los niveles de tension se observa como el pais
con mayor flexibilidad en cuanto al limite es Ecuador con el 8 % junto con paises como
Venezuela y Argentina, le siguen Peru y Chile con el 7.5 %, luego Bolivia con el 7 % para
dejar en los ultimos lugares a paises como Brasil, Colombia y Uruguay con el 5%, 5%

y 2% respectivamente, teniendo asi que Uruguay es la que menos tolera un desnivel de
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indices y limites en redes de BT

|

Figura 4.2: Grafico tipo arana para indices y limites de perturbaciones en redes de BT
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

tension al tener el limite mas bajo de la region. Con el tema de la distorsién armonica total
de voltaje el panorama es distinto ya que la mayoria de los paises tienen un limite del 8 %
como son Peru, Venezuela y Urguay, en cuanto a redes de baja tension se trata, mientras
que Brasil tolera hasta el 10 % en sus redes, también hay paises con menos porcentaje
en cuanto al limite y tenemos a Ecuador y Bolivia con el 5% y por ultimo paises con
sus limites aun por debajos de estos niveles que son Chile, Argentina y Colombia con
el 3% 3% y 2.5% respectivamente. La variacién de frecuencia es regulada en pocos
de los paises mencionados ademas que es lo mismo tanto para media como para baja
tension. Por Ultimo en cuanto a interrupciones, también se consideran los mismo valores

en cuanto al tiempo de consideracion para los niveles de baja tension y media tension.

4.2. Resultados de las simulaciones

A partir de la metodologia organizada en capitulos anteriores, se simul6 5 fendome-
nos diferentes que ocasionan perturbaciones afectando la calidad de energia de la red,
ahora se presentaran los resultados y su respectivo analisis, estas simulaciones fueron
efectuadas en una computadora con procesador Intel(R) Core i7 de décima generacién
y 8 GB de memoria RAM.
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4.2.1. Ondas afectadas por armonicos

Ante la presencia de una carga no lineal en la red los efectos en baja tension (240
Voltios) se puede visualizar en Figura 4.3, note que en las ondas de voltaje existe una
distorsion, esto se debe a la relacion no lineal de voltaje y corriente ante la presencia
de dispositivos electrénicos que producen discontinuidades en la corriente. EI modelo no
lineal simulado en Matlab pretendid representar la perturbacion de voltaje triple causada
por un puente rectificador monofasico no controlado, es comun encontrar estos circuitos
en edificios domésticos y comerciales. En la figura antes mencionada también se puede
ver de manera no cuantificada que el efecto distorsionador provocado por los elementos
electrénicos fue minimo, esto lo podemos corroborar con la Figura 4.4 donde se observa
la contribucion individual de los armonicos impares mas influyentes que en este caso son

desde el 3°hasta el 19°y cuyo valor se presenta en la Tabla 4.1.

Onda de voltaje de la barra de 0.24 KV con carga no lineal monofasica
300 T T

200 1 -

100 - 1

)
I

Voltaje [V]

=
>

T
|

o 0.05 01 015
Tiempo [s]

Figura 4.3: Voltaje en la barra de 0.24 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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Figura 4.4: Cantidad de armonicos que posee la onda de voltaje de la barra de 0.24 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Tabla 4.1: Contribucién individual de los armdnicos impares en la onda de voltaje (lado
de baja tension)

Armonico Magnitud en %

3° 0.3365
5° 0.8321
7° 1.199
9° 1.038
11° 1.193
13° 0.9439
15° 0.616
17° 0.6413
[ 0.4485

Internamente el programa utiliza la Ecuacién 2.5 para determinar la distorsion total de

voltaje teniendo como resultado un THD = 2,67 %.

De igual forma la perturbacion debido a la carga no lineal en la onda de corriente
puede ser visualizada en la Figura 4.5, note que el efecto sobre la corriente es mayor que
en la otra onda de tension, sin embargo hay que recordar que estas dos magnitudes estan
relacionadas. El fendmeno puede ser explicado como instantes en que los elementos
estaticos son conmutados durante cada uno de los ciclos, esta operacion puede ser
entendida como evento de cortocircuito instantaneo entre las fases donde se produce la
conmutacién es aqui donde se puede apreciar la relacion con la onda de tensién dado

qgue la conmutacion provoca cortes en la forma de la onda mencionada y debido a que
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ocurre en cada ciclo se lo considera de naturaleza periodica, hay que tener en cuenta
que la corriente no esta emparejada con el voltaje generando como consecuencia un
desperdicio de potencia. Es frecuente que los componentes armonicos se cuantifiquen en
forma de distorsiones teniendo asi distorsion arménica total de voltaje como de corriente,
en el apartado anterior ya se presento el indice que respecta a la onda de tension la cual
apreciamos en la Figura 4.4, similarmente en lo referente con la onda de corriente los
valores tanto individuales como totales se pueden observar en la Figura 4.6. A menudo la
corriente varia mucho pero cabe sefalar que una carga operando a un valor de corriente
pequeno puede poseer una componente fundamental de bajo valor por ende el TDD sera
alto. En la Tabla 4.2 se muestran las contribuciones individuales de los arménicos que

afectan en mayor medida a la onda de corriente.

Onda de corriente de la barra de 0.24 KV con carga no lineal monofasica
T T

1000

500

o

-500 T =

Voltaje [V]

-1000 - —

-1500 = |

-2000 . .
o 0.05 01 015

Tiempo [s]

Figura 4.5: Corriente en la barra de 0.24 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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(60Hz) = 65.35 , TDD= 90.38%
I I I

I~

Mag (% of Fundamental)

Figura 4.6: Cantidad de armonicos que posee la onda de corriente de la barra de 0.24
KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Tabla 4.2: Contribucion individual de los arménicos impares en la onda de corriente (lado
de baja tensién)

Armdnico Magnitud en %

3° 47.48
5° 42.98
7° 38.72
9° 33.79
11° 27.09
13° 19.54
15° 13.01
17° 8.242
19° 4.641

La distorsion total de corriente es determinada de manera similar que la distorsion
total de voltaje, la diferencia radica en que para el calculo se toman las componentes de
la corriente y la corriente RMS, para este caso se tiene un TDD = 90,38 %.

Por lo que se refiere a la onda de voltaje en la barra cuyo nivel de tensién es 13.8 [KV]
el comportamiento de la onda en lo que respecta a la distorsién armonica se ve mitigada
si se compara con lo observado en la onda de 0.24 [KV], esto se puede explicar que
ocurre debido a la conexion del trasformador A/Y,, todo lo mencionado se puede mirar
en la Figura 4.7. Hay que distinguir dos aspectos fundamentales en este fenémeno, por

un lado la distorsién armodnica reduce la vida Gtil de los transformadores y por otro, es
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precisamente este elemento en la red, la primera fuente de distorsion armonica debido
a el comportamiento no lineal entre el flujo magnético y la corriente de magnetizacion,
para este tipo de no linealidad aparecen arménicos impares con amplitudes decrecientes,
este efecto se ve mas notorio ante el aumento del voltaje aplicado dado que el efecto de
saturacién se vuelve mas intenso y por lo tanto aumenta la distorsién arménica. En la
Figura 4.8 podemos observar la contribucion de cada uno de los arménicos impares
cuyo efecto sobre la onda es mayor, entre ellos tenemos desde el 3° armdnico hasta el

19° en la Tabla 4.3 vemos el detalle de lo mencionado previamente.

L 104 Onda de voltaje de la barra de 13.8 KV con carga no lineal monofasica
1.6 T I

Voltaje [V]
o

&

—

|

05

o 0.05 01 015
Tiempo [s]

Figura 4.7: Voltaje en la barra de 13.8 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Tabla 4.3: Contribucién individual de los arménicos impares en la onda de voltaje (lado
de alta tensién)

Armonico Magnitud en %

3° 0.1661
5° 0.2542
7° 0.3082
9° 0.114
11° 0.2645
13° 0.166
15° 0.0526
17° 0.1592
19° 0.1287

La distorsion total de voltaje para el lado de baja considerando todas las componentes
nosdaun THD = 0,67 %
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Fundamental (60Hz) = 1.124e+04 , THD= 0.67%
I I I I I I
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Harmonic order

Figura 4.8: Cantidad de armonicos que posee la onda de voltaje de la barra de 13.8 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Como se afirmo previamente que la corriente en general a medida que el flujo magnéti-
co en el nucleo del transformador se aproxima a la rodilla de la curva de magnetizacion
este tiene un efecto de distorsion ligera razén por la cual la onda de corriente antes del
transformador debera tener una alteracion menor debido a que no se ha experimenta-
do este evento, por esa razén en la Figura 4.9 se puede apreciar un menor efecto del
fendbmeno en comparacion con la corriente en el lado de baja tensidn, cuantitativamente
esto se logra observar en la Figura 4.10 donde los arménicos que causan mayor distor-
sion se registran en la Tabla 4.4

Tabla 4.4: Contribucion individual de los arménicos impares en la onda de corriente (lado
de alta tension)

Armdnico Magnitud en %

3° 1.171

5° 39.03
7° 35.28
9° 0.4132
11° 25.7

13° 17.52
15° 0.4596
17° 7.524
19° 4.612

Considerando todas las contribuciones individuales el software calcula un TDD =

61,95 %
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Onda de corriente de la barra de 13.8 KV con carga no lineal
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Figura 4.9: Corriente en la barra de 13.8 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Fundamental (60Hz) = 1.233 , TDD= 61.95%
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Figura 4.10: Cantidad de armonicos que posee la onda de corriente de la barra de 13.8
KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

4.2.2. Ondas con variaciones de voltaje

Como ya se reviso en secciones anteriores, la calidad de la energia eléctrica esta
relacionada con la continuidad y la disponibilidad de la energia en condiciones normales
de tensidn y frecuencia, entendiéndose como normal que la onda de voltaje sea sinusoi-
dal pura y la existencia de simetria entre fases en consecuencia el fenédmeno definido

como variaciones de tension de corta duracién cuya caracteristica principal es la caida o
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subida de dicha magnitud en un intervalo de tiempo, dentro de las principales causas de
esta anomalia se tiene a las fallas asimétricas, en este caso en particular una falla de dos
fases a tierra. Para un mejor analisis de este evento es necesario observar desviaciones
significativas en la amplitud del valor RMS, por consiguiente la Figura 4.11 representa
la variacion de este parametro obtenido en la simulacién del modelo presentado en la
Figura 3.5, observe que existio una caida del 18,0318 % en la fase B con respecto al valor
% [KV] y cuya duracién fue de 0,2 [s] inscribiéndose asi en un evento de duracion mo-

mentanea dado que fue en un lapso menor de 3 [s].

Voltaje RMS de la barra de 13.8 KV
8200 T 1 1 1 T

8000 |— —
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7600 — —
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6800 ™ | g} yoltaje cayo un 18.0318% n

5400 1 | 1 1 1 |
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
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Figura 4.11: Variacion de voltaje en la barra de 13.8 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Considere ahora la misma anomalia analizada pero esta vez en un nivel de tensién
de 0.24 KV dicha representacion se puede observar en la Figura 4.12, a diferencia de
lo analizado anteriormente la caida de tension momentanea ocurrio en las fases A y B
teniendo la mayor depresion la fase A con un 12,7807 % asi como también se registrd una
elevacion de tensién en la fase C del 5,0118 % con respecto al valor RMS de la barra,
no obstante el aumento estuvo dentro de los limites establecidos pero hay que tener en
cuenta que esto esta relacionado con la ubicacion de la falla, impedancia de tierra y del
sistema, en lo referente con la caida aqui si fue mas significativo el porcentaje por lo que

si se considera como una afectacién a la calidad del sistema eléctrico.
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Voltaje RMS de la barra de 0.24 KV
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Figura 4.12: Variacion de voltaje en la barra de 0.24 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

4.2.3. Ondas con transitorios oscilatorios

Analogamente la conmutacion del banco de capacitores también afecta la calidad de
energia a menudo porque es el origen de transitorios de baja frecuencia, dichas oscila-
ciones suelen estar entre una frecuencia de 300 y 900 [Hz], esto dependera del tamano
del banco de capacitores instalado, es decir, mientras mayor sea la potencia del equipo la
frecuencia de la anomalia es menor, por otro lado para tener un asentamiento mas rapido
de la oscilacidn transitoria es necesario que la carga resistiva del sistema sea mayor con
lo que se obtiene un incremento en el factor de amortiguacion, cabe comentar también
que la energizaron de dicho dispositivo es el tipo de evento mas comuin que causa este
tipo de anomalias, la Figura 4.13 ilustra el resultado de la implementacién de un banco
trifasico de capacitores de 80 [KVAR] a una tensién de 0.24 [KV].

Un analisis similar aunque con resultado diferente se puede apreciar en la onda de
voltaje de 13.8 [KV] cuya representacion es la Figura 4.14, observe que el efecto se ve
mitigado mientras se avanza hacia el generador, dicho en otros términos, aguas arriba
del banco de capacitores y con una fuente de gran capacidad el fendmeno es reducido

considerablemente.
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Transitorio oscilatorio en la barra de 0.24 KV por ion de itor de 80 KVAR
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Figura 4.13: Transitorio oscilatorio en barra de 0.24 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

< 10% Transitorios oscilatorios en la barra de 13.8 KV por conexion de capacitor de 80 KVAR
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Figura 4.14: Transitorio oscilatorio en barra de 13.8 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

4.2.4. Onda con transitorio impulsivo

Recordando la naturaleza impulsiva de algunos eventos de sobre tension en donde
la magnitud se eleva representativamente en tiempos muy cortos, desde unos cuantos
microsegundos hasta 200 microsegundos, las causas pueden ser diversas pero las de
mayor interés suelen ser las descargas atmosféricas ya que su impacto en la magnitud
puede superar mucho en comparacion con otras causas, esto se puede comprobar facil-

mente observando la Figura 4.15 donde la magnitud de la fase A se eleva hasta los 729.8
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[V], la fase B hasta los 965.4 [V] y la fase C llega a los 1053 [V], la variacion en el aumen-
to del voltaje medido en cada una de las fases es debido a que se tiene que considerar
el momento en el que se manifiesta la anomalia, hay que recordar que existe un desfase
entre las ondas. A diferencia del transitorio oscilatorio en este caso no se ve afectado el
sistema aguas arriba y esto se lo observa claramente en la Figura 4.16, la zona afectada
Unicamente es donde cae la descarga eléctrica la cual para efecto demostrativo se la im-
plemento en el lado del secundario del transformador, pero se debe de considerar que la
descarga puede ocurrir también en el lado del primario, en ese caso el fenomeno puede
pasar por el transformador aunque se veria reducido por efecto de los devanados de la

maquina estacionaria.

Impulso ocasionado por la descarga atmosferica barra de 0.24 KV
1200 T T

1000 —

Voltaje [V]
.
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Figura 4.15: Transitorio impulsivo en barra de 0.24 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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15 104 Impulso i por la descarga atmésferica barra de 13.8 KV
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Figura 4.16: Transitorio impulsivo en barra de 13.8 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

4.2.5. Distorsion de las ondas debido al Horno de arco eléctrico

Por otra parte los hornos de arco eléctrico cominmente provocan un bajo factor de
potencia en las instalaciones, pero también es un importante generador de distorsiones
armonicas debido a la relacién no lineal entre la corriente y la tensién, cosa que pode-
mos observar en la Figura 4.17, esta no linealidad varia con la longitud del arco y con las
caracteristicas del propio medio, la corriente tiende a variar mucho en cada fase, estas
variaciones hacen que el voltaje de la red fluctie ocasionando el efecto de parpadeo y
produciendo desequilibrios momentaneos, la Figura 4.18 muestra el efecto ocasionado
por el horno de arco eléctrico en la barra de 1.3 [KV] la cual corresponde en donde se
conecté el elemento. Hay que mencionar también que las variaciones de corriente son

raramente simétricas.
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Figura 4.17: Relacion entre la corriente y el voltaje del Horno de arco eléctrico
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Efecto de la conexion del Homo de arco en |la onda de voltaje de |a barra de 1.3 KV
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Figura 4.18: Efecto del parpadeo en la onda de 1.3 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

La forma de onda de voltaje resultante obtenida en el secundario del transformador
aguas abajo del equipo también se ve distorsionada y teniendo en cuenta que este ali-
menta distintas cargas el fendbmeno se manifestara visualmente como una variacion en
el brillo de las luminarias, el parpadeo ocasionado por el horno de arco eléctrico esta re-

presentado en la Figura 4.19, como comentario adicional se puede mencionar que ante
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la ocurrencia de este fendmeno prevalecen los armonicos impares pero €so no quita la

existencia de componentes pares.

Figura 4.19: Efecto del parpadeo en la onda de 0.24 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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Capitulo 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1.

Conclusiones

Se abordé el tema de la calidad de energia eléctrica bajo una mirada pluralista,
porque por un lado se revis6 las normativas vigentes tanto en el pais como en
el extranjero, de tal forma que se consolidé un cuerpo conceptual basico de revi-
sidn para cualquier interesado en la tematica, pero también se representd algunos
eventos encontrados en los sistemas eléctricos de potencia, para esto se analizé
formulas, se simularon modelos, se graficaron curvas, se consolidaron tablas que

se utilizo para la discusidn en cuestion.

La normativa ecuatoriana en comparacion a las de los paises analizados no difiere
en gran manera en cuanto a los limites de las perturbaciones que interfieren en
la calidad de una red eléctrica, en el caso de la distorsion arménica de voltaje, los
resultados tienen valores similares a los que indica la norma IEEE 519-1992, |a cual

se toma como referencia en los paises que fueron analizados.

Respecto a la region, Ecuador es un pais con unas regulaciones de nivel inter-
medio de exigencia, en cuanto a perturbaciones del sistema eléctrico se refiere.
Esto se debe a que obvia algunas de los indices que tienen otros paises y que
son relevantes como la variacion de frecuencia, que en Brasil se especifica de gran

manera dependiendo del estado del sistema, ya sea este en operacion normal, con



perturbaciones y condiciones extremas. En cuanto a interrupciones los paises com-
parados con Ecuador hay tres excepciones con los tiempos para que se considere
asi, 3 minutos, solo Venezuela y Colombia tienen un valor diferente que es un minu-
to y cinco minutos respectivamente, esto indica que Ecuador esta, en este indice,
dentro de un rango aceptable ya que al pais que se considera como modelo que es

Brasil tiene el mismo valor.

De lo mencionado anteriormente, fue posible obtener distintos desarrollos y anali-
sis que sirvieron para comprender los fendmenos de mayor relevancia que pueden
presentarse en la red, no obstante, surgid la necesidad imperiosa de tener cono-
cimientos previos. Para el modelo de distorsion armoénica, se parti6 del modelo
de un rectificador monofasico de media onda, para ello se utilizé la herramienta
computacional Matlab. El interés por este modelo fue principalmente debido a la
existencia de cargas no lineales cada vez mas frecuente en las redes eléctricas,
esta distorsion armédnica puede provocar innumerables interferencias indeseadas
que desencadenan necesariamente en un efecto econémico tanto para las empre-

sas que venden como para los consumidores.

Un segundo modelamiento hecho en el presente trabajo fue la ocurrencia de una
falla fase a tierra y sus implicaciones en la calidad del producto. Esta simulacion
permitié visualizar el comportamiento de una caida de voltaje subita, aunque no se
tomo6 en cuenta que dicho fenédmeno no fuera de naturaleza impulsiva sino tem-
poral, es decir prolongada mas de 0.2 segundos. No obstante, el modelo basico
representa una aproximacion, es decir que se tiene que tener en consideracion la
posibilidad que la prolongacion de estas caidas de tensidon en una red puedan con-
tribuir a una falla permanente en el sistema, dado que las elevaciones térmicas
resultantes suelen afectar la vida util de los dispositivos cerca de la ubicacion de
la anomalia. Ademas, se verifico la incidencia de un cambio en la impedancia de

tierra para la incidencia de perturbaciones.

Otra simulacién de gran preocupacion fue el asunto de los parpadeos producidos
por los hornos de arco eléctrico, de esta manera Matlab se consolidé para el pre-
sente proyecto como una base de datos que permite verificar un funcionamiento

adecuado en determinados equipos, sin embargo, los modelos hasta aqui mencio-
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nados fueron simplificados, pero manteniendo las especificaciones reales de las
operaciones realizadas, de tal manera que sirvieron para la discusion de la teoria
abordada. Esto garantiz6 la comprobacion del efecto parpadeo en la onda de ten-
sidn, y como "aguas arriba” este efecto perdura y de igual manera "aguas abajo” del

horno las cargas conectadas también se ven afectadas por la anomalia descrita.

5.2. Recomendaciones y trabajos futuros

» Los indices y limites que se establecen en un pais por medio de su ente regula-
dor son muy importantes para llevar un control dentro de lo que puede hacer el
consumidor y también la responsabilidad de la empresa distribuidora de energia
eléctrica. Gracias a estos controles, las personas pueden obtener un servicio de
energia eléctrica de calidad y con todos los estandares de acuerdo a lo que se ali-
nee el ente regulador. Es por esto que se deberian analizar en un futuro los demas
indices que influyen en las redes eléctricas, como la calidad del servicio y demas,
lo que se espera con estos analisis a futuro es poder tener el conocimiento de si lo
que se encuentra vigente en el pais va de acuerdo a como lleva la region en sus

normas y controles.

» Ecuador deberia tener una regulacion donde se incluyan indices como las variacio-
nes de frecuencia, ya que este es de suma importancia cuando las redes eléctricas
se encuentran en perturbacion, entonces debe regularizarse por temas de equili-
brio carga-generacion ya que se puede perder el mismo, y esto conlleva a grandes

oscilaciones que afecten al sistema.

» Es necesario considerar para futuros trabajos la implementacion dentro de las si-
mulaciones y el estudio puntual de las diversas soluciones que existen para mitigar
los fendmenos mostrados en el desarrollo de la tesis, es mas dado que el estu-
dio realizado se lo direccion6 en un analisis simulado teorico, seria interesante que
posteriormente la recepcion de dichas anomalias estudiadas sea con datos reales

y en lo que cabe se tomen en cuenta intervalos de tiempos mas prolongados.

= Plantearse una ampliacién en los sistemas de potencia desarrollados en las simula-

ciones, entiéndase como un modelamiento aproximado mas a la realidad, donde se
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consideren las diversas caidas de tension que pueden existir debido a las impedan-
cias de las lineas y reactancias de los transformadores y generadores dispuestos
en el sistema, seria un gran aporte para el trabajo conseguir dicha informacion de

una red local.
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APENDICES

Podemos observar en las siguientes imagenes como se ve afectada la onda de voltaje
en cada una de las fases debido a una falla de dos lineas a tierra. Se debe de tener en
cuenta que cada una de las cotas dispuestas senala distintos parametros como el voltaje
residual debido a una disminucion o subida de voltaje asi como también cuanto es lo

maximo que sube o baja la tension.

w10t Voltaje en fase A de la barra de 13.8 KV
T T T

Voltaje [V]

s 1 | 1 1 1 | I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo [s]

Variacion de voltaje en fase A en nivel de 13.8 KV debido a falla de 2 fases a tierra
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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Voltaje en fase B de la barra de 13.8 KV
T T T
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0.15 0.2 0.25
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Variacion de voltaje en fase B en nivel de 13.8 KV debido a falla de 2 fases a tierra
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Voltaje en fase C de la barra de 13.8 KV
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0.15 0.2 0.25
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Variacion de voltaje en fase C en nivel de 13.8 KV debido a falla de 2 fases a tierra
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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Variacion de voltaje en fase A en nivel de 0.24 KV debido a falla de 2 fases a tierra
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

Voltaje en fase B de la barra de 0.24 KV
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Variacion de voltaje en fase B en nivel de 0.24 KV debido a falla de 2 fases a tierra
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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Voltaje en fase C de la barra de 0.24 KV
T T T

Voltaje [V]
°
1

Variacion de voltaje en fase C en nivel de 0.24 KV debido a falla de 2 fases a tierra
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)

En la imagen adjunta se puede ver el nivel de repercusion que tiene un horno de arco

eléctrico incluso aguas arriba, pasando por el transformador conectado en el sistema.

Efecto de la conexion del Homo de arco en la onda de voltaje de la barra de 13.8 KV
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Efecto del parpadeo en la onda de 13.8 KV
Fuente: Elaboracion de los autores (2021)
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