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RESUMEN

TiTULO
REVISION DE LOS METODOS DE MONITORIZACION DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA
ELECTRICA

AUTORES o
EDWAR JOSE NAVAS GARCIA )
BAISSER ANTONIO JIMENEZ RIVERA

PALABRAS CLAVES
Normas Técnicas, calidad de la energia eléctrica, Métodos de medicion, Monitorizacion,
Instrumentos.

DESCRIPCION:

En este proyecto tiene como fin realizar una revisiéon de los métodos de monitorizaciéon de la
calidad de la energia eléctrica propuestos por la norma CEI 61 000-4-30, teniendo en cuenta las
condiciones del sistema eléctrico colombiano y su regulacion, con el fin realizar ajustes a los
métodos sugeridos para aplicarlos en Colombia. Ademas, se proyecta plantear una propuesta de
norma técnica de medicion de la calidad de la energia eléctrica en Colombia, con base en la norma
CEl 61 000-4-30, continuando de esta forma con el trabajo iniciado con la propuesta de NTC de
medicion de armonicos realizado en trabajo de grado previo.

Ademas presenta un marco contextual sobre las normativas y recomendaciones internacionales
como son la CEl 61000-4-30 y la IEEE 1159, las cuales hacen referencia a la monitorizacion de la
calidad de la energia eléctrica. también, realiza una revision de las leyes y normas vigentes en
Colombia en cuanto a lo que tiene que ver con la calidad de la energia eléctrica emitidas por los
organismo encargados de estas como el ICONTEC, realiza la descripcion de los conceptos basicos
que corresponden a la terminologia usada para describir los fendmenos electromagnéticos que
afectan la calidad de la energia eléctrica y conceptos referentes a su monitorizacion; ademas de
hacer una revision del estado del arte de los equipos encargados de la monitorizacion de la
calidad de la energia eléctrica, realiza un completo estudio de la agregacién de las medidas
utilizando el algoritmo del valor eficaz, encontrando los posibles errores que se pueden cometer
utilizando este método.

Finalmente en un anexo se consigna la propuesta de norma técnica colombiana de técnicas de
medicién para la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica, basada en los estudios
realizados a lo largo del desarrollo este proyecto, con la finalidad de presentarlo ante el ICOTEC
para su estudio y posible aprobacion.

- Trabajo de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas, Ingenieria eléctrica. Mpe. César Antonio Duarte Gualdron.



SUMMARY

TITLE
REVISION OF THE METHODS OF MONITORING OF THE POWER QUALITY*

AUTHORS ,
EDWAR JOSE NAVAS GARCIA**
BAISSER ANTONIO JIMENES RIVERA**

PASSWORDS
Technical norms ,power quality, measurement Methods, monitoring, Instruments.

DESCRIPTION:

In this project has as end to carry out a revisions of the methods of monitoring of the power quality
proposed by the norm CEI 61 000-4-30, keeping in mind the conditions of the Colombian electric
system and their regulation, with the purpose of carrying out adjustments to the methods suggested
to apply them in Colombia. Also, plans to think about a proposal of technical norm of mensuration of
the power quality in Colombia, with base in the norm CEI 61 000-4-30, continuing this way with the
initiate work with the proposal of NTC of measurement of harmonic carried out in work of previous
grade.

It also presents a contextual mark on the regulatory schemes and international recommendations
as they are the CEI 61 000-4-30 and the IEEE 1159, which make reference to the monitoring of the
power quality, also, carries out a revision of the laws and effective norms in Colombia as for what
has to do with the power quality emitted by the in charge organisms of these as the ICONTEC,
carries out the description of the basic concepts that correspond to the used terminology for relating
concepts to their monitoring; besides making a revision of the state of the art of the in charge
teams of the monitoring of the power quality, carries out a complete study of the aggregation of the
measures using the algorithm of the effective value, finding the possible errorres that can be made
using this method.

Finally in an annex the proposal of norm technical Colombian is consigned of technical of
measurement for the monitorizacion of the quality of the electric power, based on the realized
studies along the development of this project, with the purpose of presenting it before the ICONTEC
for its study and possible approval for this organism.

*Work of Grade
** School of Engineerings Physique Mechanics, Engineering electric. Mpe. césar Antonio Duarte

Gualdrén



INTRODUCCION

El termino "Power Quality" o Calidad de la energia Eléctrica hace referencia a la
calidad de las sefales de tension (responsabilidad del distribuidor) y de corriente

(responsabilidad del usuario).

Hoy en dia la sensibilidad de los equipos electrénicos ha generado un gran
interés en la calidad de las sefales de tension y corriente eléctrica, por lo cual se
requiere la utilizacion de nuevas técnicas para monitorizar la energia eléctrica que

permitan garantizar su calidad.

Los organismos internacionales como el IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineer) y la CEl (comisién electrotécnica internacional) han desarrollado
diferentes recomendaciones para la monitorizacién de la calidad de la energia
eléctrica como la IEEE 1159 (Recommended Practice for Monitoring Electric
Power Quality) y la CElI 61 000-4-30 (Testing and measurement techniques -
Power quality measurement methods). En Colombia el instituto colombiano de
normas técnicas y certificaciones (ICONTEC) aprobdé las normas NTC 5000
(Calidad de la potencia eléctrica (CPE). Definiciones y términos fundamentales) y
la NTC 61 000-1-1 (Compatibilidad electromagnética. Parte 1. Generalidades.
Seccidon 1. Aplicacion e interpretacion de definiciones y términos fundamentales)
que tratan los conceptos basicos de la calidad de la energia eléctrica y marcan
una pauta importante para crear una cultura de la calidad de la energia eléctrica
en Colombia; ademas, la CREG en la resolucion CREG 096-2000 articulo 1
decreta indicadores de los parametros de la calidad de la potencia suministrada y
para su analisis establece seguir las recomendaciones de la guia [IEEE-1159

1995] o la que la modifique o sustituya.



Aun cuando existe la preocupacion por desarrollar una cultura de la calidad de la
energia eléctrica en Colombia, falta una norma sobre monitorizacion bajo las
condiciones del sistema eléctrico colombiano y su regulacién. En consecuencia
existe la necesidad de realizar un analisis de las técnicas de monitorizacion de la
calidad de la energia eléctrica sugeridas por la CEl y el IEEE que permita
desarrollar una propuesta de norma técnica para la medicion de la calidad de la
energia eléctrica en Colombia. En atencion de esta necesidad se realiza el

presente trabajo.

En este proyecto se presenta una revisién de los métodos de monitorizacidn de la
calidad de la energia eléctrica propuestos por la norma CEl 61 000-4-30, teniendo
en cuenta las condiciones del sistema eléctrico colombiano y su regulacién, con el
fin realizar ajustes a los métodos sugeridos para aplicarlos en Colombia con el
proposito de proponer una norma técnica Colombiana en donde se desarrollen los
métodos empleados para la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica la

cual se presenta en el anexo de este trabajo.

En el primer capitulo presenta un marco contextual sobre las normativas y
recomendaciones internacionales como son la CElI 61000-4-30 y la IEEE 1159, las
cuales hacen referencia a la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica.
Ademas, realiza una revision de las leyes y normas que se presentan en

Colombia en cuanto a lo que tiene que ver con la calidad de la energia eléctrica.

En el capitulo dos se realiza la descripcion de los conceptos basicos que
corresponden a la terminologia usada para describir los fenémenos
electromagnéticos que afectan la calidad de la energia eléctrica y conceptos

referentes a su monitorizacion.

En el capitulo tres se presenta una revision del estado del arte de los equipos

encargados de la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica.



En el capitulo cuatro se realiza un estudio referente a la agregaciéon de medidas
sobre tres segundos utilizando el algoritmo de valor eficaz, realizada por el método
de intervalo consecutivo, intervalo corredizo e intervalo resincronizado; ademas de

la agregacion sobre intervalos de 10 minutos y 2 horas.

En el capitulo cinco se desarrolla el estudio de las diferentes técnicas que propone
la CEl 61 000-4-30 para la monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica,
analizando las ventajas y desventajas que puedan presentar estos métodos, esto

con el fin de considerar su aplicacion en Colombia.

En el capitulo seis se presenta las conclusiones y recomendaciones presentadas

durante y después del desarrollo del proyecto.

Finalmente en el anexo A se consigna la propuesta de norma técnica colombiana
de técnicas de medicion para la monitorizacion de la calidad de la energia

eléctrica, basada en los estudios realizados a lo largo del desarrollo este proyecto.



1. CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Este capitulo trata las generalidades de la monitorizacion de la calidad de la
energia eléctrica, para lo cual se exponen las normas internacionales, CEIl 61000-
4-30 y la IEEE 1159, las cuales hacen referencia a las recomendaciones para la
monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica. Debido al movimiento de
globalizacion e integracion mundial, toda propuesta encaminada a crear una
normatividad de monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica en Colombia,
debe estar basada en los estandares internacionales bajo el marco de la

normativa nacional.

1.1 GENERALIDADES

El suministro de energia eléctrica ha sufrido significativos cambios en su vision a
través del tiempo, adquiriendo una doble condicién; como producto-servicio,
pasando de un aspecto meramente técnico a un aspecto mucho mas amplio que
pasa por los grandes desarrollos cientificos y tecnolégicos en los campos de la
Interferencia y la Compatibilidad Electromagnética hasta la concepcion de la

energia eléctrica como un producto y como tal con caracteristicas de calidad.

El aumento en la utilizaciéon de nuevos equipos basados en microelectronica, cada
vez mas sensibles y menos inmunes al entorno electromagnético, ha permitido
que en los ultimos anos se produzca un incremento del interés por la calidad en
las sefales de tensidn y corriente eléctrica, o que conlleva a la utilizacion de
nuevas normas que regulen la monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica

en los paises.



Por tanto, cuando se habla de "Power Quality" o Calidad de la energia Eléctrica se
esta haciendo referencia a la calidad de las sefiales de tensién (responsabilidad

del distribuidor) y de corriente (responsabilidad del usuario).

El término calidad es sinénimo de fiabilidad que indica la existencia de un
adecuado y seguro suministro de potencia, expresada generalmente en la calidad
de la tension. Un concepto amplio de calidad incluye desviaciones no periddicas y
transitorias de la forma de onda ideal. Tales desviaciones son utilizadas para
evaluar la Compatibilidad Electromagnética (CEM), que es la capacidad de un
dispositivo, unidad de equipo o un sistema para funcionar satisfactoriamente en su
ambiente electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas

intolerables por otros dispositivos en ese ambiente.

Todo esto conlleva a que la monitorizacion de los fendbmenos que afectan la
calidad de la energia eléctrica tenga gran preponderancia y hayan creado un gran
interés a nivel internacional, dando lugar al nacimiento de una nueva cultura de la

calidad de la energia eléctrica.

La monitorizacién tiene como objetivo la obtenciéon de datos que proporcionan
informacion acerca de los distintos aspectos de la calidad de la red eléctrica.
Implica la medida de un gran numero de parametros y su tratamiento para poder
compactarlos de forma que un reducido numero de indices representen la
“‘calidad” y a la vez que provean la maxima informacion detallada sobre posibles

perturbaciones.

Los aspectos que hacen parte de la calidad de la energia eléctrica son los
siguientes:
e (Calidad del suministro
0 Continuidad del suministro

o Calidad de onda



e Calidad de la atencion comercial

La continuidad del suministro es el aspecto de la calidad mas inmediato y
evidente. Ademas, en Colombia es el que mas se ha tenido en cuenta en el

desarrollo de la reglamentacion para el sector eléctrico.

A medida que los paises se van desarrollando, van alcanzado unos niveles de
continuidad del suministro cada vez mas aceptables y mas aceptados por los
clientes, sobre todo en zonas urbanas o de gran consumo, pero junto a este
desarrollo, han aparecido equipos electréonicos que inyectan cada vez mas
perturbaciones en la red, lo cual ha hecho que los paises se preocupen cada vez
mas por estas perturbaciones, las cuales afectan la calidad de onda, otro aspecto

de la calidad de la energia eléctrica .

La calidad de la atencion comercial se presenta con mayor relevancia, pero por
otros motivos, este aspecto no es exclusivo al suministro de la electricidad, sino
que en toda la sociedad existe una mayor exigencia sobre la calidad de la atencion

comercial.

1.1.1 Continuidad del suministro. La continuidad del suministro hace referencia
a la existencia o no de tensién en un punto de conexidén. Hasta hace muy poco,
era el unico aspecto de la calidad del servicio considerado importante. En la
literatura técnica, se describe como fiabilidad del suministro y es el aspecto de la

calidad del servicio sobre el que mas se ha escrito.

Cuando falla la continuidad del servicio, es decir cuando la tensién de suministro
desaparece en el punto de conexidén, se dice que hay una interrupcion en el

suministro.



1.1.2 Calidad de la onda. La calidad de la onda hace referencia a la onda de
tension de suministro y a las perturbaciones asociadas a la misma. Encierra todas
las perturbaciones de origen técnico, salvo las interrupciones largas de suministro.
Las caracteristicas ideales de la onda de tensién son una onda senoidal, con
amplitud y frecuencia, determinadas e invariables, asi como simetria de las fases
en sistemas trifasicos. Cuando estas caracteristicas son modificadas se dice que
la onda de tension sufre perturbaciones. En la siguiente tabla se muestran las

perturbaciones asociadas alas diferentes caracteristicas de la onda de tension.

Tabla 1. Perturbaciones asociadas a las caracteristicas de la onda de tensién

Caracteristica de la onda de Perturbacion asociada
tension
Frecuencia Variaciones de frecuencia
Amplitud Variaciones de la tensidon de
suministro

Variaciones rapidas de tension
(flicker)

Interrupciones breves de tensién

Caidas de tension (huecos)

Sobretensiones temporales

Sobretensiones transitorias

Simetrias de fases Desequilibrio de la tension de
suministro
Forma de onda Tensiones armonicas

Tensiones interamonicas

Senales de informacién transmitida

por red




1.1.3 Atencion comercial. La atenciéon comercial es el aspecto menos definido
de todos. No se refiere a ningun aspecto del producto electricidad, sino de todo lo

referente a la relacion comercial entre el proveedor del producto y el cliente.

1.2 NORMATIVA INTERNACIONAL

Existen muchos organismos a nivel mundial que tratan aspectos de la calidad de
la energia eléctrica, los principales son:

e La Comision Electrotécnica Internacional (CEl)

e El Instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (IEEE)

e EIl Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica (CENELEC)

e La Organizacién Internacional para la Normalizacién (ISO)

e El Instituto Internacional de Normalizacion de Telecomunicaciones (ETSI)

e La Asociacion de la Industria Eléctrica Europea (EURELECTRIC)

e El Instituto de Normalizacién Americano (ANSI)

1.3 RECOMENDACION IEEE

El Institute of Electrical and Electronics Engineer (IEEE), y sus predecesoras el
American Institute of Electrical Engineers (AIEE) y el Institute of Radio Engineers
(IRE), existen desde 1 884.

El IEEE ha realizado avances en los aspectos técnicos relacionados con el campo
de la electricidad y tiene como vision ayudar a la prosperidad global contribuyendo
con la innovacién tecnoldgica; dictando normas en cuanto a las ciencias de la

electricidad y afines, impulsando asi una cultura de normatividad en el mundo.

1.3.1 Recomendacion IEEE 1159. El IEEE 1159 Recommended Practice for
Monitoring Electric Power Quality, desarrolla recomendaciones para la
monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica en sistemas de corriente
alterna (C.A.) monofasicos o polifasicos. Se presentan descripciones consistentes

de fendbmenos electromagnéticos que ocurren en los sistemas eléctricos. En este



documento se definen condiciones nominales y desviaciones de éstas que se
pueden originar en la fuente de suministro, los equipos de carga y la interaccién
entre la fuente y la carga; también presenta las recomendaciones de técnicas de
medida, la aplicacion de estas técnicas, e interpretacién de los resultados para

que sean comparables.

Asimismo se presentan recomendaciones, las cuales son importantes para tener
en cuenta en el disefio de equipos de monitorizacion; especifica limites, periodos,
interpretacion de los resultados y extraccion de los datos criticos para un correcto

analisis durante la monitorizacion.

1.4 NORMATIVA CEI

La comisién electrotécnica internacional (CEl), es una organizacién que realiza y
publica normas en los campos de la electricidad, la electronica y la tecnologia
relacionada. Estos documentos son la base de las normativas de muchos paises y

son referencia al presentar ofertas y contratos internacionales.

Las normas internacionales CEl, facilitan el comercio mundial eliminando las
barreras técnicas, facilitando la introduccion a nuevos mercados y el intercambio

econdmico entre paises.

1.4.1 Estructura de la CEl 61 000. Las normas CEIl de la serie 61 000 estan
dedicadas al tema de la compatibilidad electromagnética (CEM). Los topicos
tratados en esta serie incluyen: la terminologia relacionada, las descripciones de
fendmenos electromagnéticos y del ambiente electromagnético, los métodos de
medicion y las técnicas para su comprobacién, y las pautas para la instalacién de

equipos y para la mitigacion de las perturbaciones electromagnéticas.

La serie de normas IEC 61 000 esta subdividida en nueve partes, de la siguiente

forma:



e Parte 1: Generalidades CIE 61 000-1
Consideraciones generales (introduccién, principios fundamentales)

Definiciones, terminologia.

e Parte 2: Entorno CIE 61 000-2
Descripcion del entorno
Clasificacion del entorno

Niveles de compatibilidad

e Parte 3: Limites CIE 61 000-3
Limites de emision

Limites de inmunidad

e Parte 4: Técnicas de ensayo y de medida CIE 61 000-4
Técnicas de medida

Técnicas de ensayo

e Parte 5: Guias de instalacién y de atenuacioén CIE 61 000-5
Guias de instalacion

Métodos y dispositivos de atenuacion
e Parte 6: Normas generales CIE 61 000-6
e Parte 9: Varios CIE 61 000-9
1.4.2 Norma internacional CEl 61 000-4-30. Esta norma hace parte de las
normas CEl 61 000 sobre compatibilidad electromagnética (CEM), parte 4 vy

seccion 30, titulada “Testing and Measurement Techniques - Power Quality

Measurement Methods”.
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La parte 4 de la serie CEl 61 000 define los métodos de medida e interpretacion
de los resultados para los parametros de la calidad de la energia eléctrica en

sistemas de corriente alterna (C.A.).

Los métodos de medida son descritos para diferentes magnitudes eléctricas, las
cuales son: frecuencia, magnitud de la tension, fluctuaciones de tension (flicker),
caidas de tension (dips,sags), elevaciones de tensién (swells), interrupciones de
tensién, transitorios de tensién, desbalances de tensién, armonicos e
interarménicos de tensidén y corriente; de tal forma que se puedan obtener
resultados fiables, repetibles y comparables sin tener en cuenta el instrumento

que se utiliza, ni sus condiciones medioambientales.

Los métodos de medicion de los parametros considerados en esta norma son
aplicables solo a los fendmenos electromagnéticos que se propagan por

conduccion en el sistema de potencia.

La norma IEC 61 000-4-30 se estructura de la siguiente forma:
PROLOGO
INTRODUCION

e ALCANCE

¢ NORMAS DE REFERENCIA

e DEFINICIONES

e GENERAL

o Tipos de medidas

Organizacion de las medidas
Valores eléctricos a ser medidos
Agregacion de las medidas sobre intervalos de tiempo
Algoritmo de agregacion de las medidas

Incertidumbre en el tiempo del reloj

O O 0O o o o

Concepto de senalizacion

11



e PARAMETROS DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA
o Frecuencia Industrial
Magnitud de la tensién de suministro

Fluctuaciones de tension (Flicker)

O O O

Huecos (Dips, sags) y elevaciones en la tension de suministro
(swells)

Interrupciones de tension.

Transitorios de tension.

Desbalances de tension.

Armonicos de tension

Interarmonicos de tension

Amplitud de la tension en la fuente de suministro.

O O O O o o o

Cambios rapidos de tension.
0 Medida de subdesviacion y sobredesviacion de los parametros.
e RANGO DE LAS CANTIDADES DE INFLUENCIA Y VERIFICACION DE LA
APLICACION.
o0 Rango de influencia de las cantidades
o Verificacién de la aplicacion
e ANEXOS
o Precauciones de instalacion
Trasductores
Transitorios de tension y corriente
Rapidos cambios de tension

Corriente

O O O O O

Guia para aplicaciones contractuales de las medidas de la calidad de
la energia eléctrica

0 Las aplicaciones de solucion de problemas (trouble-shooting)

0 Las aplicaciones del estudio estadistico

o Caracteristicas de un hueco de tension (dips,sags).
e BIBLIOGRAFIA
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Esta norma indica los métodos de medicion e instrumentacion, divide los tipos de
medida en dos clases, clase A y clase B que identifican la exactitud del equipo.
»> Clase A
Esta clase se utiliza en los equipos utilizados en aplicaciones que
requieran una alta precision en las medidas, la verificacién con relacion
a referencias, resolver conflictos, etc.
» Clase B
La clase B puede ser utilizada para estudios generales, diagndsticos
iniciales, y otras aplicaciones donde una alta exactitud no es necesaria.
Se destaca la necesidad de medir no solo las tensiones de fase y de linea sino
también la tension entre conductor neutro y tierra, asimismo, especifica los
intervalos de tiempo de medida para evaluar los parametros de la calidad,
dependiendo de su duracién. La agregacion de las medidas se hace utilizando la
raiz cuadrada de la media aritmética de los valores de entrada al cuadrado,
excepto para la evaluacion de las fluctuaciones (flicker) y para la adquisicion de la

sefal para la evaluacion de los transitorios.

Se desarrolla el concepto de sefalizacion (flagging) el cual evita contar un solo
evento cuando se produzca un hueco, elevacidon o interrupcion de tension en el

sistema e indica que el valor agregado puede ser incorrecto.

Esta recomendacién propone cédmo deben ser las mediciones, especificando la
respectiva incertidumbre; ademas contiene informacion de la evaluacién de la
frecuencia, la magnitud de la tension, los huecos, elevaciones e interrupciones de
tensidn, los desbalances de tension, las medidas de desviacién de la magnitud de
la tensidn y en cuanto a las fluctuaciones de tension y los armoénicos se remite a
las recomendaciones CEIl 61 000-4-15 y la CEl 61 000-4-7 respectivamente.
Igualmente, propone algunos métodos para la medicion de los transitorios.
Asimismo se presentan los rangos de las variables que pueden influir en la

medicion, esto debido a que las cantidades a medir pueden verse afectadas por
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posibles perturbaciones en la sefal eléctrica de entrada, incluye dos tablas en las
cuales estan incluidos todos los rangos de variacion de las cantidades para evitar
la influencia de éstas en las medidas clase A y clase B, y especifica como se

realiza la verificacién de estas cantidades paso por paso.

1.5 NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS RELACIONADAS CON LA CALIDAD
DE LA ENERGIA ELECTRICA

En Colombia el instituto colombiano de normas técnicas y certificacion ICONTEC,
es el organismo nacional de normalizacién segun decreto 2269 de 1993. El
Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es un
organismo privado, sin animo de lucro, integrado por representantes del sector
publico, productores y consumidores del sector privado. Se fundé el 10 de mayo
de 1963. Tiene su sede principal en Santa fé de Bogota, D.C. y cuenta con

oficinas regionales en Medellin, Cali y Barranquilla.

Es el organismo nacional de normalizacion en virtud del Decreto 2746 de 1 984,
ratificado por el Decreto 2269 de 1993. Esta acreditado ante la Superintendencia
de Industria y Comercio como organismo de certificaciéon de productos industriales
y sistemas de calidad; incluyendo los temas relacionados con la calidad de la
energia eléctrica; con este fin este organismo ha promulgado la normas NTC 5
000y la NTC 6 1000-1-1.

1.5.1 Norma NTC 5 000 (calidad de la potencia eléctrica (CPE). Definiciones
y términos fundamentales). Esta norma toma como base la clasificacién de
fendmenos electromagnéticos en el sistema de potencia, realizada por el IEEE,
ademas, se incluye la descripcion general de la Calidad del Servicio de Energia
Eléctrica y los elementos que la conforman y en forma general, la categorizacion
de los principales fenbmenos que causan perturbaciones electromagnéticas, de

acuerdo con la CEl.
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El objetivo fundamental de esta norma es definir los términos fundamentales

utilizados en el tema de la calidad de la energia eléctrica.

1.5.2 Norma NTC 6 100-1-1 (Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 1.
Generalidades. Seccion 1. Aplicacion e interpretacion de definiciones y
términos fundamentales). Esta norma describe e interpreta diversos términos
considerados como de importancia basica para los conceptos y la aplicacion
practica en el disefio y evaluacién de dispositivos, equipos o sistemas compatibles
electromagnéticamente. Ademas, se resalta la diferencia entre ensayos de
compatibilidad electromagnética (CEM) realizados en una instalacién normalizada
(laboratorio) y los que se llevan a cabo en el sitio en que se instala un dispositivo,
equipo o sistema (ensayos in situ). Esta norma es idéntica a la norma CEI 61 000-
1-1.

1.6 REGLAMENTACIONES EXPEDIDAS POR LA CREG (COMISION DE
REGULACION DE ENERGIA Y GAS) RELACIONADAS CON LA CALIDAD DE
LA ENERGIA ELECTRICA

La CREG es un organismo que tiene sus antecedentes desde finales de 1992,
cuando el Gobierno expidié los denominados "Decretos de Modernizacion del
Estado", a través de los cuales se daba inicio a un importante proceso de
transformacion institucional. Uno de dichos decretos, el relacionado con la
reestructuracion del Ministerio de Minas y Energia, cre6 la Comisiéon de
Regulacion Energética - CRE y cerr6 otras instituciones como la Junta Nacional de
Tarifas y la Comisién Nacional de Energia, existentes desde tiempo atras y cuyas
funciones respondian al enfoque de planeacién centralizada. Sin embargo, dichos
decretos no eran leyes emanadas del Congreso y se quiso dotar al pais de un
marco mas estable y seguro para todos los agentes participantes en el negocio de

los servicios publicos.
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Asi fue como en julio de 1994 el Congreso de la Republica aprobé dos leyes: la
Ley de Servicios Publicos Domiciliarios - LSPD -y la Ley Eléctrica - LE. Esta
ultima transformé a la CRE en la CREG, entidad con ocho miembros integrada
por: el Ministro de Minas y Energia quien la preside, el Ministro de Hacienda y
Crédito Publico, el Director de Planeacion Nacional y cinco expertos nombrados
por el Presidente de la Republica por periodos fijos. Las decisiones en el seno de
esta entidad se toman por mayoria, aunque se requiere el voto favorable de uno

de los miembros del Gobierno.

Este organismo, preocupado por la calidad de la energia eléctrica en Colombia ha
establecido resoluciones en las cuales se tienen en cuenta algunos aspectos
relacionados con la calidad de la energia eléctrica. De hecho la resolucién CREG
070-1998 establecid que los temas referentes con la calidad de la potencia
suministrada para algunos aspectos como el contenido arménico de las ondas de
tension y corriente ademas del flicker, establece seguir las recomendaciones de la
recomendacion |IEEE-519 'y los temas referentes con transitorios
electromagnéticos y fluctuaciones de tension establece seguir la recomendacion
IEEE-1159.

Asimismo en este organismo (LA CREG) mediante resolucion 058 del 2004 en su
articulo 1, establece:"Someter a consideracion de las empresas, los usuarios y
demas interesados la propuesta regulatoria sobre calidad de potencia (CPE)
contenida en el documento CREG 042 del 15 de julio del 2004 titulado calidad de

potencia”.

1.6.1 Documento CREG 042 (calidad de potencia). Este documento presenta
una propuesta regulatoria para discusion, sobre un indicador de continuidad del
servicio, medido como continuidad de la forma de onda, conocida también como
Calidad de la Potencia, la cual se ve afectada por fluctuaciones de tension. La

propuesta se basa en la evaluacion de un indicador de continuidad de la forma de
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onda, entendiendo como discontinuidad la desviacidon de la onda real en relacion
con la forma estandar senoidal pura de la tension, denominado Perceptibilidad de
Corto Plazo, PST.

El documento contiene las definiciones, los antecedentes, las ventajas de utilizar
el PST, la metodologia utilizada para medir fluctuaciones de tension, los equipos
de medicion, una propuesta para discusion, el plan para instalar el sistema de
medicion y registro del indicador PST, y el plan de recoleccion de datos. Este

proyecto se encuentra actualmente en discusion.

1.7 ADAPTACION DE NORMATIVAS INTERNACIONALES A LA NORMATIVA
COLOMBIANA

La propuesta de la normativa relacionada con la mediciéon de la calidad de la
energia eléctrica se basa en la normativa intencional CEI 61 000-4-30 (Testing
and Measurement Techniqgues - Power Quality Measurement Methods) del afo
2003 debido a que la CEIl es una organizacion de caracter mundial con gran

aceptacion y respaldo en un gran numero de paises.

Para Colombia se basa primero en las normativas ya aplicadas en Colombia como
la NTC 5 000 y la NTC 61 000-1-1(Aplicacion e Interpretacion de Definiciones y
Términos Fundamentales), de los afios 2 002 y 2 000 respectivamente, las cuales
dan las bases conceptuales para la presentacion en este trabajo, ademas se
consideran las resoluciones de la CREG relacionados con la calidad de la energia

eléctrica.
El propdsito de tomar como base la CEl 61 000-4-30 y tener en cuenta la IEEE 1
159 para la propuesta de la normatividad en Colombia no es otro que el de

mantener la coherencia en el contexto internacional.

Para realizar la adaptacion de la normativa internacional a la normativa

colombiana, se consideraron los aspectos mas importantes del sistema eléctrico
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colombiano, como la frecuencia del sistema, las tensiones nominales de
distribucion y transmisién (NTC 1340).
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2. DEFINICIONES BASICAS

En este capitulo se realiza la descripcion de los conceptos basicos que corresponden a
la terminologia utilizada para describir los fendmenos electromagnéticos que afectan la

calidad de la energia eléctrica y conceptos referentes a su monitorizacion.

La tabla 1 presentada en el capitulo anterior resume los fendmenos electromagnéticos
que desmejoran la calidad de la energia eléctrica dependiendo de la caracteristica de la

onda de tension que es afectada.

2.1 EVENTOS QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA
A continuacién se definen los términos fundamentales relacionados con la calidad de la
energia eléctrica de acuerdo con la Norma técnica Colombina NTC 5 000, que es la

norma que define estos fenbmenos.

2.1.1 Variaciones de corta duracién. Variacion del valor eficaz de la tensién desde la
tensién nominal para un tiempo mayor que 0,5 ciclos a frecuencia nominal (60 Hz) de

potencia, pero menor que o igual a un minuto.
Se clasifican en caidas (sags), elevaciones (swell) e interrupciones de tensidn.

Asimismo, dependiendo de la duracién, las variaciones de corta duracion se designan

como instantaneas, momentaneas y temporales (Ver Tabla 2).
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Tabla 2. Variaciones de corta duracion

Variaciones de |[Duracion de la|Magnitud Tipica

corta duracién | variacién de tension

(VCD)

Instantaneas

caidas (Sags) 0,5 ciclos - 30|0,1-0,9 pu
ciclos

elevaciones (Swells) |0,5 ciclos — 30(1,1-1,8 pu
ciclos

Momentaneas

interrupcién 0,5s -3s <0,1 pu

caidas (Sags) 0,5s -3s 0,1-0,9 pu

elevaciones (Swells) |{0,5s - 3s 1,1-1,4 pu

Temporales

interrupcion 3s-1min <0,1 pu

huecos (Sags) 3s-1min 0,1-0,9 pu

elevaciones (Swells) | 3s-1min 1,1-1,2 pu

Fuente: NTC 5 000,2002

e Caidas de tension (sags, dips). Una caida de tension es una subita reduccion de la
tension, entre el 10% y el 90%, en un punto del sistema eléctrico y su duracion oscila

entre 0,5 ciclos a varios segundos (60 segundos).

¢ Interrupciones cortas de tensiéon. Las interrupciones cortas de tension pueden ser
consideradas como caidas de tensién con una amplitud del 0 %. La causa puede ser un
fusible fundido o la apertura de un interruptor automatico, sus efectos pueden ser muy
costosos. Se considera como tal, cuando el valor eficaz de la sefial de tension decrece

a menos de 0,1 p.u. del valor nominal, para un tiempo mayor a 0,5 s.
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¢ Incrementos cortos de tension (swells). Los swells son cortos incrementos en el
valor de la tension eficaz entre 1,1 p.u. y 1,8 p.u. a frecuencia industrial, cuya duracién
es mayor a medio ciclo y menor o igual a un minuto que acompana de vez en cuando a
las caidas de tension. Se observan en las fases no falladas durante un corto circuito

monofasico, también ocurre cuando se produce una desconexién de carga.

2.1.2 Transitorios. Son variaciones de tensién de corta duracion, causadas por
cambios intempestivos en el sistema de potencia.
De acuerdo a sus caracteristicas los transitorios se dividen en transitorio de impulso y

oscilatorio.

e Transitorio de impulso. Es un cambio subito a una frecuencia distinta a la de
suministro, en condicion de estado estable de la tension, corriente o ambas, que es
unidireccional en polaridad (positiva o negativa).Se caracterizan por el tiempo de
aumento y caida. Este fendmeno puede ser descrito por su contenido espectral. La
causa mas comun para que se produzcan transitorios de impulso son las descargas

atmosféricas.

¢ Transitorio oscilatorio. Es un cambio repentino a una frecuencia diferente a la de
suministro, en la condicién de estado estable de la tension, corriente, o ambas, que
incluye ambos valores de polaridad, positivo y negativo. En transitorio oscilatorio los
valores instantaneos de corriente o tensidon cambian de polaridad rapidamente. Estos
son descritos por su contenido espectral (frecuencia predominante), duracidn, y

magnitud.

En particular, la desconexion de condensadores puede causar oscilaciones resonantes,
causando disparo o aun dafo en dispositivos de proteccion y equipos.
Existen transitorios oscilatorios de alta, media y baja frecuencia. A continuacion se

describen las caracteristicas de cada uno.
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e Transitorio oscilatorio de alta frecuencia. Es un transitorio con una
componente predominante con frecuencia mayor que 500 kHz y una duracion
tipica medida en microsegundos (o varios ciclos de la frecuencia predominante).
Estos transitorios se presentan, casi siempre, como consecuencia de algun tipo
de evento de maniobra y como resultado de la respuesta local del sistema a un

transitorio de impulso.

e Transitorio de media frecuencia. Es un transitorio con una componente
predominante con frecuencia principal entre 5 Hz y 500 kHz, con duracion
medida en décimas de microsegundos (o0 varios ciclos de la frecuencia

predominante).

e Transitorio de baja frecuencia. Un transitorio con una componente
predominante con frecuencia menor que 5 kHz y duracién de 0,3 ms a 50 ms es

considerado como un transitorio de baja frecuencia.

2.1.3 Desbalance. El desbalance describe una situacion en la cual no son iguales las
magnitudes de las tensiones o la diferencia entre fases no es 120 grados eléctricos o
ambos casos en sistemas trifasicos. El grado de desbalance esta definido usualmente
por la proporcién de las componentes de secuencia negativa y cero con respecto a la

secuencia positiva.

La principal causa de los desbalances son las cargas monofasicas y la no transposicion
en las lineas de transmision. La norma [NTC 5 000, 01] define un desbalance como
desviaciéon maxima del promedio de la tension trifasica dividido por el promedio de la

tension, expresado en porcentaje.
2.1.4 Variacién de larga duracién. Variacion del valor eficaz (RMS) de la tension, a

partir de la tensién nominal, para un tiempo mayor que 1 minuto [NTC 5 000, 01].

Estas se clasifican en sobretensiones, subtensiones e interrupciones (Ver Tabla 3.).
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Tabla 3. Variaciones de larga duracion

Variaciones de |[Duracion de la|Magnitud Tipica
Larga Duracioén | variacion de tension

(VLD)

Interrupcion >1min 0,0 pu

sostenida

subtensiones >1min 0,8-0,9 pu
sobretensiones >1min 1,1-1,2 pu

Fuente: NTC 5 000,2002

e Sobretension. Variacion en estado estable mayor a 1 minuto, cuyo valor esta, por

lo menos un 10% por encima de la tensién nominal del circuito o sistema

e Subtension. Variacion en estado estable mayor a 1 minuto, cuyo valor esta, por lo

menos un 10% por debajo de la tension nominal del circuito o sistema.

2.1.5 Distorsion de la forma de onda. Desviacién, en estado estable, de una onda
sinusoidal ideal con respecto a la frecuencia del sistema de potencia. Esta desviacién

se caracteriza, principalmente, por su contenido espectral.

principales de distorsién de la forma de onda:

= c.d. adicional (componente de continua).

=  Armonicos.

» |Interarménicos.

= Muescas (notches).
» Ruido.
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e c.d. adicional (DC offset). Es la presencia de una tension o corriente directa (c.d.),

en un sistema de potencia de corriente alterna (C.A.).

e Arménico. Onda sinusoidal de tension o corriente cuya frecuencia es multiplo entero
de la frecuencia fundamental del sistema

Nota: El término arménico de tercer orden se utiliza para referirse a los arménicos impares multiplos del

tercer armonico, los cuales merecen una atencion especial debido a su tendencia natural a ser de

secuencia cero.

e Interarménico. Componente de frecuencia de una cantidad periddica, cuya

frecuencia no es un multiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema.

e Muescas (Notches). Perturbacion periddica sobre la onda de tensién, causada por
la operacion normal de equipos electronicos de potencia, cuando la corriente es

conmutada de una fase a otra.

¢ Ruido. Perturbacion electromagnética indeseada con contenido espectral de banda
ancha menor de 200 kHz, superpuesta a la tension o a la corriente de los conductores

de fase, en los conductores de neutro, o en los conductores de senal.

2.1.6 Fluctuacion de tension. Serie de cambios en la tensién o una variaciéon ciclica

de la envolvente de la tension.

2.1.7 Flicker. Sensacion de inestabilidad visual inducida por un estimulo de luz cuya

iluminancia o distribucidn espectral varia con el tiempo.

24



El flicker es la percepcion de la variacion de la luminosidad de una lampara
incandescente debida a una fluctuacion de la tension en la red, provocada a su vez por
la variacion repetitiva de la potencia consumida por receptores cuya demanda de
potencia no es constante en el tiempo: hornos de arco, maquinas de soldadura por
resistencia, compresores, laminadoras, molinos trituradores, etc, o bien por la
realizacibn de maniobras con cargas importantes: arranque de motores de gran

potencia, maniobras escalonadas de baterias de condensadores, etc.

El nivel de flicker depende de la amplitud, la frecuencia y la duracién de la fluctuacion

de tensién.

2.2. DEFINICIONES RELACIONADAS CON LA MONITORIZACION

A continuacion se presentan algunas definiciones importantes que tienen que ver con la
monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica basados en la CEIl [CEI 61000-4-30,
03].

2.2.1 Perturbaciones. En el contexto de la calidad de la energia eléctrica, una
perturbacion es una desviacion temporal de la forma de onda de estado estacionario

causada por fallas de corta duracion o por un cambio abrupto en el sistema de potencia.

Las perturbaciones consideradas por la Comision Electrotécnica Internacional incluyen
transitorios (impulsos y oscilaciones), caidas (sags, dips) de tensidén, interrupciones
cortas de tensiéon e incrementos de tension (swells). En la norma [NTC 5 000, 01] y en
la recomendacion [IEEE 1159, 95] estos fendmenos se designan como: Transitorios

electromagnéticos y variaciones de corta duracion.

2.2.2 Variaciones de estado estacionario. Son las desviaciones de la forma de onda

de estado estacionario cuya duracion es mayor a un minuto.

Las variaciones de estado estacionario consideradas por la Comision Electrotécnica

Internacional incluyen la regulacidon de tension, las distorsiones armoénicas, las
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fluctuaciones de tension (flicker) y los desbalances de tension. En la norma NTC 5 000
y en la recomendaciéon IEEE 1159 estos fendmenos se designan como: Variaciones de

larga duracion, Distorsion de la forma de onda, Flicker y desbalances de tension.

2.2.3 Variaciones de frecuencia. Como su nombre lo indica es el incremento o
decremento en la frecuencia del sistema de potencia. En Colombia la CREG en su
resolucion 70 de 1998 establece:"La frecuencia nominal del SIN es 60 Hz y su rango de
variacion de operacion esta entre 59,8 y 60,2 Hz en condiciones normales de operacion.
El operador de red (OR) y los usuarios deben tener en cuenta que en estados de
emergencia, fallas, déficit energético y periodos de restablecimiento, la frecuencia

puede oscilar entre 57,5 y 63,0 Hz por un periodo de tiempo de quince (15) segundos”.

2.2.4 Canal. Es el camino de la medida individual a través de un instrumento.

Nota:’canal”’ y “fase” no son lo mismo. Un canal de tension es por definicion la diferencia de potencial
entre dos conductores. Fase se refiere a un conductor sencillo. En sistemas polifasicos, un canal puede

ser entre dos fases, o entre fase y neutro o entre fase y tierra.

2.2.5 Tension de entrada declarada, Ugi,. Es el valor proporcionado por un

transductor de tension de suministro declarada.
2.2.6 Tension de suministro declarada, U.. Es normalmente la tensién nominal U,
del sistema. Si se acuerda entre el proveedor y el consumidor una tension diferente de

la tensidn nominal entonces esta tension es declarada como la tensidon de suministro.

2.2.7 Umbral de la caida de tension. Magnitud de la tension especificada con el fin

de detectar el comienzo y final de una caida de tension.

2.2.8 Dato marcado (flagged). En cualquier medida en un intervalo de tiempo en que

se presentan las interrupciones, caidas o elevaciones de tension, los resultados de las
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medidas de todos los demas parametros obtenidos durante este intervalo de tiempo son

marcados.

2.2.9 Componente fundamental. Componente cuya frecuencia es la frecuencia

fundamental.

2.210 Frecuencia fundamental. Frecuencia en el espectro obtenido por una
transformada de Fourier de una funcién en el tiempo, a la cual todas las frecuencias del

espectro estan referidas.

Nota: En caso de cualquier riesgo de ambiguedad, la frecuencia fundamental debe ser
derivada del numero de polos y la velocidad de rotacidn de la maquina sincrona que

alimenta el sistema.

2.2.11 componente armoénica. Cualquiera de las componentes que tiene una

frecuencia armonica.

Nota: Este valor es normalmente expresado en valor eficaz. Por simplicidad, tal

componente puede ser referida simplemente como un arménico.

2.2.12 Histéresis. Diferencia en magnitud entre los umbrales de inicio y final.

Nota1: Esta definicion de histéresis es relevante para las medidas de calidad de la
energia eléctrica “power quality”.

Nota 2: El propdsito de la histéresis en el contexto de las medidas de calidad de la
energia eléctrica “power quality”. es evitar contar multiples eventos cuando la magnitud

del parametro oscila sobre el nivel del umbral.
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2.2.13 Cantidades de influencia. Cualquier cantidad que pueda afectar el desempeno

del equipo de medida.

Nota: Esta cantidad es generalmente externa al equipo de medida.

2.2.14 Componente interarménica. Componente que tiene un frecuencia inter

armonica.

Nota: Este valor es normalmente expresado en valor eficaz. Por simplicidad, tal

componente puede ser referida simplemente como un interarménico.

2.2.15 Umbral de interrupcion. Magnitud de tension especificada con el fin de

detectar el comienzo y el final de una interrupcion de tension.

2.2.16 Incertidumbre de la medida. Maxima desviacién esperada de un valor medido

de su valor real.

2.217 Tension nominal, U,. Tension por el cual un sistema es designado o

identificado.
2.2.18 Valor eficaz (root-mean-square). Raiz cuadrada de la suma aritmética de los
cuadrados de los valores instantaneos de una cantidad tomada en un intervalo

especifico de tiempo y con un ancho de banda especifico.

2.2.19 Tension eficaz, calculada cada medio ciclo, Urus (112 Valor de la tension

eficaz sobre 1 ciclo, comenzando por el cruce por cero y refrescando cada medio ciclo.

Nota 1: Esta técnica es independiente para cada canal y produce los valores eficaces en

sucesivos intervalos de tiempo en diferentes canales para sistemas polifasicos.
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Nota 2: Este valor es utilizando uUnicamente para la deteccion de caidas, elevaciones, e

interrupciones de tension.

2.2.20 Rango de las cantidades de influencia. Rango de valores de una cantidad de

influencia.

2.2.21 Canal de referencia. Uno de los canales de medida de tensién designado como

el canal de referencia para medidas en sistemas polifasicos.

2.2.22 Tension residual, Ur.s. Minimo valor de la Urws (1/2) grabado durante una caida

de tension o una interrupcion de tension.

Nota: La tension residual es expresada como un valor en volts. 0 como un porcentaje o

por unidad de la tension de entrada declarada Uyg;p,.

2.2.23 Umbral de elevacién de tension. Magnitud de tension especificada con el fin

de detectar el comienzo y el final de una elevacion de tensién.

2.2.24 Agregacion en el tiempo. Combinacion de varios valores secuenciales de un
parametro dado (en cada intervalo de tiempo) para proveer un valor en un intervalo de
tiempo mas largo.

Nota: La agregacion en esta propuesta siempre se refiere al tiempo de agregacion

2.2.25 Frecuencia armoénica. Frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia

fundamental.

Nota: la proporcion de la frecuencia armoénica a la frecuencia fundamental es el orden

del armonico.
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2.2.26 Frecuencia interarménica. Cualquier frecuencia que no es multiplo entero de
la frecuencia fundamental.

Nota 1: Por extension del orden armonico, el orden interarmdnico es la proporcion de la
frecuencia interarmodnica a la frecuencia fundamental. La relacién no es un valor entero

(se recomienda la notacion m).

Nota 2: En el caso que m < 1 el termino frecuencia subarmédnica puede ser usado.
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3. INTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA MONITORIZACION DE LA CALIDAD DE LA
ENERGIA ELECTRICA

Los instrumentos utilizados para la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica
han tenido enormes desarrollos desde su creacién hasta el dia de hoy gracias a los
grandes avances en la ciencia y la preocupacion por construir instrumentos cada vez

mejores con mayores capacidades y mas economicos.

Anteriormente no existian especificamente monitores de la calidad de la energia
eléctrica, simplemente se utilizaban aparatos como osciloscopios para observar las
formas de onda de las sefiales y analizadores de espectro los cuales proporcionaban
dentro de sus alcances algun tipo de informacién, minima comparada con los sistemas
de monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica permanente conectados en red y
con reportes instantaneos de los eventos incluyendo fecha y hora, forma de onda,
duracion, etc. Sin programas expertos ni operadores calificados, simplemente usando el

Internet.

Actualmente existen instrumentos de propdsito general e instrumentos de propdsito

especifico.

En este capitulo presenta una revisiéon del estado del arte de los equipos encargados de

la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica.

3.1 INSTRUMENTOS DE PROPOSITO GENERAL

Comprenden osciloscopios y analizadores de espectro. Los osciloscopios son utilizados
para proveer una representacion visual de la tension y la corriente; los osciloscopios
digitales pueden almacenar las formas de ondas de la tension y la corriente, ademas
algunos permiten también el calculo directo del valor pico, promedio y eficaz [IEEE
1159, 95].
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Una de las caracteristicas importantes en el instrumento, es que permita el acceso a los
datos medidos, para la realizacién de analisis mas especificos y especializados.

La mayoria de los sistemas que utilizan la transformada rapida de Fourier FFT para el
analisis, proporcionan una salida de datos en formato RS232 6 IEEE-488, con la
posibilidad de programar la instrumentacién externamente, y realizar algun tipo de
telecontrol. Actualmente, muchos instrumentos estan dotados de un interfaz Ethernet,
de forma que pueden ser integrados en una red de area local (LAN) para comunicacién
de datos [Mafiana, 00].

Otro de los rasgos diferenciadores entre los distintos equipos, es el numero de ventanas
de observacion utilizadas para realizar el muestreo de la sefal, las cuales dependen de

la capacidad de memoria del equipo.

Respecto a la posibilidad de analizar interarménicos (frecuencias que no son multiplo de
la frecuencia fundamental de la red), algunos de los equipos proporcionan hasta 3200
lineas espectrales libres de aliasing y distorsiones en un ancho de banda de 128 kHz.
Funcionando en tiempo real, los anchos de banda de la mayoria de los equipos superan
los 10 kHz.

La resolucion del convertidor analdgico/digital (ADC) varia en los equipos generalmente
entre 12 y 16 bits, aunque muchos de los osciloscopios existentes trabajan solamente
con 8 bits [Mafana, 00].

Los analizadores de espectro se pueden dividir segun su procedimiento de analisis en:
» Analizadores que usan la transformada de Fourier (FFT) o procedimientos
similares para calcular la transformada discreta de Fourier (DFT) de la senal
muestreada.
» Analizadores de bancos de filtros analdgicos en paralelo.
3.1.1 Analizadores de espectro que utilizan la FFT. Los aparatos de este tipo tienen

unos anchos de banda desde 0 Hz hasta 20, 100 e incluso 200 kHz.
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Estos equipos suelen tener 1 6 2 entradas, aunque algunos de ellos tienen 4, 8 6 16;
ademas tienen la posibilidad de realizar representaciones graficas de las sefales en el
dominio del tiempo y de la frecuencia. Otra caracteristica de este tipo de medidores, es
la posibilidad de realizar acercamiento de partes concretas del espectro de la sefial. En
muchos casos, al realizar un acercamiento de una zona concreta del espectro se
modifica la estrategia de procesado de la sefal, llegando incluso a utilizar distintos tipos

de ventanas de observacién [Guzman, 97].

3.1.2 Analizadores de bancos de filtros en paralelo. Fueron los primeros utilizados;
se basan en una serie de filtros analdgicos pasa-banda en paralelo que dividen el

espectro, lo cual permiten reconstruir el espectro de la sehal que se desee estudiar.

El mayor inconveniente de este tipo de instrumentos es su costo y ademas su
construccion es compleja; por tal razon este tipo de equipos tiene aplicaciones de muy
alta precision, en donde el costo no es un factor importante. El ancho de banda de estos
analizadores se encuentra sobre los 100 kHz maximo, y pueden llegar a tener

resoluciones de 1 Hz.

3.2 INSTRUMENTOS DE PROPOSITOS ESPECIFICOS
Hoy en dia ya existen muchos fabricantes que fabrican este tipo de equipos

especializados a precios razonables con grandes avances tecnolégicos [Mafiana, 00].
En la Tabla 4 se resumen las principales caracteristicas de los equipos mas importantes
disefiados especificamente para el analisis de perturbaciones conducidas en sistemas

eléctricos y sus caracteristicas.

Tabla 4.Caracteristicas de equipos monitores de la calidad de la energia eléctrica

Tipo de uso Portatil

De instalacion permanente

Interfaz de usuario Alfanumeérico
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Grafico
Osciloscopio
Texto

PC externo

Parametros medidos

Medidas de C.C.

Armonicos

Resistencia de tierra

Factor de potencia

Flicker

Energia/potencia

Transitorios de duracion t>200us
Impulsos t<200us

caidas

Sobretensiones

Desbalances

Frecuencias

Otras perturbaciones

Numero de canales de tension y
corriente V/I

Medida monofasica/Trifasica

Tipo de analisis

Tendencia
Energias
Espectros

Registrador de transitorios

Equipo exterior

RS 232 / MODEM
Ethernet
Internet (TCP/IP)

Linea de transporte de energia
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(PLP)

El Electric Power Research Institute (EPRI) (que es el organismo de coordinacién de la
investigacion sobre sistemas eléctricos de potencia mas importante que existe en
EEUU), durante 1990 establecoé proyectos con la empresa Electrotek para realizar
investigaciones que lleven al desarrollo de un software con capacidad de analizar las
perturbaciones conducidas en sistemas eléctricos de potencia y la instrumentacion para

la medida de perturbaciones [Gunther et al, 92].

Desde inicios de la década de los 90 es posible disponer de medidores de calidad de la
onda que no limiten su analisis al contenido arménico de la misma, sin embargo, y a
pesar de que existen documentos que especifican los requisitos para la medida de
armonicos como la CEl 61 000-4-7 y algunos otros relativos a la medida de variaciones
de tension, esta aun por definir un documento que incluya todos los aspectos y
especificaciones necesarios para el desarrollo de un medidor global de calidad de la

onda en los sistemas eléctricos.

3.3 ARQUITECTURA DEL INSTRUMENTO

Cuando se realizan las mediciones de sistemas eléctricos, es importante tener en
cuenta el concepto de medicién directa y medicion indirecta.

La medicion directa consiste en que el instrumento no necesita ningun transductor para
la adquisicién de la sefial, en cambio la medicién indirecta utiliza transductores para
cambiar los niveles de tensidn o corriente a niveles que sean apropiados para los
instrumentos.

Generalmente en los sistemas de baja tension (B.T.) se hace la medicion directa, para
los sistemas de media tension (M.T.) y alta tension (A.T.) se utilizan los transductores

para adquirir la senal.
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Figura 1. Arquitectura de un instrumento de monitorizacion

Transformador de medida Unidad de medida Unidad de evaluaciin

By e iy

Evaluacitn de |
Tensidn de Tensidn Resultado de valliacion oé (&
) . medida
suministro medida la medida

3.4 NUMERO DE CANALES DE MEDIDA

Desde el punto de vista de disefio de la instrumentacion, uno de los puntos relevantes
son los canales de adquisicidon de la senal. Esto depende de las especificaciones
minimas del equipo. El diagrama de la Figura 2, establece un criterio de clasificacion del

numero de canales de medida segun diferentes necesidades.
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Figura 2. Clasificacion del numero de canales de tension y corriente segun necesidades de
Medida

Mecesidades de medida

Medidas :
monofésicas Medidas
trifasicas
1 de tensién Mu:un'r.tanrizaciufun de :Lﬂun'r.tfclrizaciéq d,-i
1 de corriente tension (EMS0TEO) ENZi0n Yy corriente
3 de tensidn | |
Medida de Medida de
B.T AT
Jdetension v 3
de corriernte
4 de tensidn 3 de tensidn
Sde v 4 e
corriente corriente

En la figura anterior se puede resaltar la diferencia en la utilizacion del numero de
canales de medicion, dependiendo de los niveles de tension en medidas de sistemas
monofasicos y trifasicos; en las medidas de sistemas trifasicos distingue los niveles de

tensién para mediciones dirigidas a sistemas de B.T. en Europa y Colombia.
El sistema eléctrico de distribucion colombiano utiliza la conexidon de cargas

monofasicas o trifasicas desbalanceadas, principalmente en triangulo abierto, lo que

origina la necesidad de estimar la corriente de neutro.
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En Colombia, la mayoria de los sistemas de distribucion trabajan con conexién del
neutro a tierra o con hilo de proteccién separado, por lo que es necesario vigilar esta
tensidn para poder detectar fallos de puesta a tierra. La medida de esta tension necesita
de un canal con un rango de medida muy pequefio. En Europa, es muy normal
encontrarse con sistemas de neutro aislado o neutro conectado a tierra mediante
grandes impedancias, por lo que la medida de estas tensiones y de la corriente de tierra

no es tan importante.

3.5 TRANSDUCTORES DE MEDIDA
La finalidad de los transductores de medida es disminuir los niveles de tension y
corriente a niveles que sean apropiados para la medicion, los cuales son proporcionales

a los niveles que se desea medir.

El uso de los transductores requiere un conocimiento de su respuesta en frecuencia
tanto en magnitud como en fase, en el rango de trabajo, para poder corregir los valores
obtenidos. Los transductores de tension y corriente se consideran que estan separados
del equipo. Pero para las medidas de corriente tanto las pinzas de medida, como los
shunts resistivos, forman parte del instrumento [IEEE 1159, 95].

Dado que no es el proposito de este trabajo analizar el comportamiento de los
transductores de medida, pero debido a que en un proceso de medicidon es necesario

tener referencia de estos, a continuacion se trata éste tema.

3.5.1 Transformadores de corriente. El transformador de corriente mas comun es el
transformador con arrollamiento toroidal y nucleo ferromagnético, debido a que en
funcionamiento normal la corriente del primario es significativamente menor que la
corriente requerida para la saturacion del nucleo. La respuesta en frecuencia de los
transformadores de corriente es efectivamente determinada por la relacion entre la
capacitancia presentada en el transformador y la inductancia de este [Arrillaga, 00].

A continuacién se presenta unas recomendaciones practicas que deben ser tenidas en

cuenta siempre que sea posible:
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e Si el transformador de corriente es del tipo multisecundario, se debe utilizar la
relacion mas alta. Una relacion mas alta requiere una corriente de magnetizacién
mas baja y tiende a ser mas exacto.

e El burden del transformador debe ser de muy baja impedancia para reducir los
requerimientos de tensién del transformador de corriente y por consiguiente la
corriente de magnetizacion.

e El factor de potencia del burden debe ser maximizado para impedir que la
impedancia aumente con la frecuencia, aumentado asi los errores por corriente
de magnetizacion.

e Siempre que sea posible, se recomienda que el secundario del transformador de

corriente este en corto circuito para asi poder establecer la exactitud de este.

A continuacién se hace una breve descripcion de otras alternativas de transformadores

de corriente [Moutong, 78].

e Bobina de busqueda. El campo magnético cerca al conductor provee la
informacion acerca de la corriente que genera este campo. La amplitud de la tension
armonica inducida es proporcional al area efectiva del arrollamiento, nimero de vueltas,
la amplitud del campo magnético armoénico perpendicular a al superficie de

arrollamiento y la frecuencia arménica.

e Traductores de intensidad Rogowski. La idea del transformador Rogowski es
aplicar la ley de Ampere, que establece que la corriente que circula por un conductor es
proporcional a la integral de circulacion de la intensidad de campo magnético alrededor

de un camino cerrado que rodea a dicho conductor.

e Sistemas pasivos. En un sistema pasivo, una sefial es modulada por un
transductor montado en el conductor.
Los sistemas opticos usan el efecto de faraday magneto optico, es decir un proceso de

modulacién optica que realiza una rotacién del plano de polarizacion de un rayo de luz
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polarizado linealmente, y de forma proporcional al campo magnético que atraviesa el

material.

e Sistemas activos. Un sistema activo usa un transductor conectado al conductor el
cual provee una sefal portadora para transportar informacién del conductor. La

transmision de la portadora se realiza via radio o fibra éptica.

e Traductores de efecto hall. El efecto hall es utilizado en una variedad de sondas y

transductores cubriendo un rango de niveles de corriente.

3.56.2 Transformadores de tension. Como ya se dijo en el numeral 3.3 sélo los
sistemas de baja tensidn pueden ser conectados directamente a los terminales de los
equipos de medida; en sistemas de media y alta tension se requieren transformaciones
de tensién para la medicién. Los transformadores de tension magnéticos son disefiados
para operar a frecuencia fundamental, en frecuencias armonicas la resonancia entre las
inductancias y capacitancias de los bobinados pueden causar una gran relacién y
errores de fase. Para tensiones por encima de los 11 kV y frecuencias armonicas por
debajo de los 5 kHz, la exactitud de la mayoria de los transformadores de potencial esta

dentro de un 5% [Douglass , 81].

e Trasformadores de tensén capacitivos. Combina un divisor de potencial
capacitivo con un transformador de tensién magnético. Ademas la capacitancia
producida por el divisor capacitivo influenciara la respuesta en frecuencia produciendo

frecuencias de resonancia por debajo de los 200 Hz [Arrillaga, 00].

3.6 MODO DE ADQUISICION DE LA SENAL
Para la adquisicion de la sefial se tiene un conjunto de dispositivos eléctricos y

electronicos los cuales discretizan y cuantifican las sefiales a medir. EI médulo de
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adquisicion requiere un convertidor analogo digital (A/D) de acuerdo a las
caracteristicas de las sefales a analizar.

Entre otras caracteristicas del convertidor A/D estan: numero de canales, frecuencia de
muestreo, resolucién y rango de tensiones de entrada (en muchos casos se diferencia

entre entradas unipolares y bipolares).

La frecuencia de muestreo se determinaria de acuerdo con la frecuencia maxima de la
sefal a medir y el teorema de muestreo. Para la captura de transitorios la frecuencia de
muestro es del orden de los MHz, en cambio para el muestreo de armoénicos o
variaciones de la tensién eficaz es necesario un muestreo del orden de los kHz como se
explica en el capitulo 5.

Otro de los aspectos importantes a tener en cuenta en cuanto a la adquisicion de la
sefnal esta el rango dinamico de entrada y la resolucion. El rango dinamico de entrada
depende de la magnitud del evento a ser medido, altas sobretensiones requieren un
amplio rango dinamico para medir los cambios reales de magnitud.

En cuanto a lo referente a la resolucion, esta asegura que se obtenga la informacion
deseada de las muestras para las medidas de variaciones de baja tensiéon o arménicos
de alta frecuencia los cuales demandan una alta resolucién para que asi pequefias
variaciones puedan ser detectadas [Arrillaga, 00].

Para mediciones de calidad se requiere un continuo y preciso conocimiento de tensiéon y
corriente sobre un ancho rango de banda con una buena resolucion.

Por ejemplo, existen fabricantes que incorporan un doble circuito de adquisicién de
datos por canal, donde cada uno de ellos es muestreado de forma simultanea por dos
circuitos de conversién analdgico/digital. Uno de los circuitos muestrea la sefial a una
frecuencia de 7 kHz, con una resolucién de 14 bits, mientras que el otro trabaja a una
frecuencia de 4 MHz, con una resolucion de 10 bits. La idea basica es que uno de los
circuitos se encarga de las sefiales de baja frecuencia, mientras que el otro esta

dedicado al registro de transitorios [Mafiana, 00].
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3.7 TELEMATICA RELACIONADA CON LA MONITORIZACION

Es de gran importancia que un equipo tenga la capacidad de operar remotamente. En
cuanto a la medicion seria de gran importancia la capacidad de tener datos de un
equipo ubicado a distancia para el analisis de un sistema particular. Dado que la
mayoria de los equipos de monitorizacion usan microprocesadores, se generalizo
rapidamente la utilizacion del puerto paralelo para conexion a dispositivos de impresion
y del puerto serie con interfaz RS-232, para la realizacion de comunicaciones mas

generales.

Inicialmente, la operacion remota sobre los equipos de medida se establecia mediante
una comunicacion punto a punto, utilizando como infraestructura basica de
telecomunicaciones la RTC (Red Telefonica Conmutada). Esta topologia tiene como
ventaja su sencillez de implementacion, y como principal inconveniente, que no utiliza
los recursos disponibles de forma O6ptima es decir es necesario establecer una
infraestructura para la comunicacion. Ademas, cada fabricante tiene su propio conjunto
de protocolos. En la Figura 3 se muestra la estructura de este tipo de operacidon remota
de la instrumentacién. Actualmente existen empresas que han desarrollado sistemas

complejos de comunicacion para la medicion a distancia.

Figura 3. Topologia telematica para la operacion remota de instrumentacién punto a punto.
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Actualmente la estructura se va complicando cada vez mas, debido a la incorporacién
de nuevos elementos de transmisién de datos como son las fibras 6pticas en los
nucleos de los cables de tierra de alta tension, y sobre todo, a la utilizacion de nuevos
sistemas de transmision y conmutacion via radio como el trunking el cual ofrece muchos
beneficios, incluyendo acceso al sistema mas rapido, canales de mayor eficiencia,
privacidad y flexibilidad [Mafiana, 00].

Aun cuando no es el objetivo de este estudio el analisis de las infraestructuras de
telecomunicacién, se concluye que la adquisicién de un equipo de medida debe estar
condicionada por algo mas que sus prestaciones, ya que su integracién en un sistema

global de medida es un aspecto cada vez mas importante.
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4. AGREGACION DE MEDIDAS

Este capitulo trata de la agregacion de medidas sobre tres segundos realizada por el
método de intervalo consecutivo, intervalo corredizo e intervalo resincronizado; ademas
de la agregacion sobre intervalos de 10 minutos y 2 horas. Este proceso se lleva acabo

utilizando el algoritmo de valor eficaz.

En cuanto a la agregacion que se utiliza para la monitorizacion de armonicos existe un
completo analisis disponible en la tesis de pregrado llamada “PROPUESTA DE NORMA
TECNICA COLOMBIANA DE MEDICION DE ARMONICOS” realizada por Juan Carlos
Rodriguez Suarez y Olga Johanna Uribe Parra, bajo la direccion del profesor Gabriel

Ordodiez Plata.

4.1 INTERVALO DE AGREGACION
En primer lugar el valor eficaz se calcula a partir de las muestras obtenidas en 12 ciclos
de la senal para una frecuencia de 60 Hz [CEl 61000-4-30, 03]; si la frecuencia es

constante éste intervalo tiene una duracion de 200 ms y se denomina ventana basica.

Si se analiza un tiempo de 2 horas se obtendran 36 000 valores de 200 ms, en un dia
se acumulan 864 000 valores, debido a que los equipos encargados de la
monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica poseen una memoria finita, es
necesario disminuir el numero de datos, con el fin de no sobrepasar la capacidad de
almacenamiento de los instrumentos; la CEl propone tres intervalos para realizar la
agregacion de medidas utilizando el algoritmo del valor eficaz. Estos tiempos de

observacion son: 3 segundos, 10 minutos y 2 horas con ventanas basicas de 12 ciclos.

Esta agregacién de medidas se realiza para seguir la variacion de un fenbmeno en
particular (armonicos, interarmdnicos, desbalances y variaciones de larga duracién en la

tensién), el cual generalmente produce calentamiento. Con base en el tiempo de
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calentamiento de los equipos se definen estos tiempos de agregacion.

La constante de tiempo de calentamiento depende del tamafio y la naturaleza del
equipo, los equipos se pueden dividir en tres clases [Tutorial discussion on long

duration variations assessment ,98].

e Sistema electronico de alta sensibilidad con una constante de
calentamiento de menos de 600ms.

e Varistores y equipos electronicos de potencia con una constante de
calentamiento de 2 minutos.

e Aparatos eléctricos con constantes que exceden los 24 minutos.

El equipo alcanza su temperatura de estado estacionario después de cinco veces
su constante de tiempo de calentamiento. Por lo tanto, la agregacion de las
variaciones del valor eficaz de los parametros se realiza sobre 3s (600ms X 5 =
3000ms); 10min (2min X 5min = 10min); y 2h (24min X 5 = 120min).

A continuacion se realiza un analisis de los diferentes tipos de intervalos.

411 Agregacion de medidas utilizando intervalos de 3s. Este trabajo
presenta 3 diferentes tipos de intervalos de agregacién de medidas para intervalos
de 3 segundos, los cuales son: intervalos consecutivos, corredizo vy

resincronizado.

¢ Intervalo consecutivo. Consiste en que los intervalos de tres segundos se
toman consecutivos (ver figura 4), para cada intervalo independiente se calcula el
valor eficaz del parametro a evaluar (Uss), sin tener en cuenta otros intervalos

diferentes al evaluado.
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Figura 4. Intervalo Consecutivo para agregacion de medidas durante 3 segundos

Yentana
hasica de
observacidn
de 12 ciclos

Intervalo de 3 seg Intervalo de = seg (200 s

El error que se comete al agregar los intervalos consecutivamente se debe al
instante en que inicia y finaliza el parametro a agregar con respecto al tiempo de

observacion de cada intervalo.

Un evento es detectado cuando se cruza un umbral determinado (Capitulo 5);
debido a que el valor eficaz del evento se toma a partir del valor eficaz de la
agregacion de los tres segundos, el error maximo en cuanto al calculo del valor
eficaz real del parametro a evaluar (sobretension, subtension, etc) se comete
cuando el evento inicia en la ultima ventana basica (ver figura 5), este error en el

célculo del valor eficaz conlleva a que se produzca un error en la deteccion.

Figura 5. Inicio del evento en la ultima ventana basica en el intervalo de agregacion de 3
S.
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Ewento
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El valor eficaz de la agregacion durante los tres segundos se expresa en la

ecuacion (1).

2 2 2 2
\/U 12ciclos 1 + U “12¢icios,2 + ... + U “12¢iclos. 14 + U “12ciclos 15
15

El valor eficaz del evento agregado en los tres segundos (Ussey) S€ €xpresa en la

Ecuacion (2):

15
2 2
Zke kU “12ciclos k

U3SEV = KL 15

(2)

Donde ke es un factor de evento, por tanto al expandir la ecuacion (2):

_ [ke1U Pracicioss + ke?2U Z1acicios.2 + ... + K€%1aU *1aciciosaa + KeZ15U *12cicios1s 3
U 3sev T 15 ( )

Considerando que la desviacion de la sefial es constante, es decir ke=ke;
=.....=keis y en el peor de los casos que ke es el valor limite con el cual se detecta

el evento, de la ecuacion (2) se obtiene:

15ke?U 212¢ial
U3sev = \/Tm = keUlZcicIos 4)
Donde:
U12ciclos = U1zciclos,1 = --.-= U12ciclos,15= UN

47



Al iniciar el evento en la ultima ventana basica del intervalo de observacion se

obtiene la siguiente expresion a partir de la ecuacion (2):

2 2 2 2112
U . U 12ciclos,1 +U 12ciclos,2 + ..+U 12ciclos,14 + ke U 12ciclos,15
3sev 15

®)

, (14 + keZ)U 2120ic|os (14 + kez)
U3sev = 15 = 15 UlZcicIos

Donde Usse,’ €s el valor eficaz del la sefial cuando inicia el evento en la ultima

ventana basica del intervalo de agregacion.

Con el fin de analizar como se afecta el valor eficaz se calcula la relacion entre

Uszsev' Y Ussev:

Re U 3sev U3sev

3sev

(6)
(14 +ke?)

ReU. = T g5 e [agike?) (14 i
Ssey keU i 15ke? 15ke* 15

En el caso de una sobretension ke = 1,2, el porcentaje del valor eficaz de la sefial

con inicio del evento en la ultima ventana es 84,55% del valor eficaz de la senal
real si el evento se presenta durante todo el intervalo; lo si el evento inicia en la
ultima ventana basica del intervalo de 3 s este (el evento) no se detectaria sino

hasta el siguiente intervalo de agregacion es decir en los siguientes 3 segundos.

Realizando el analisis anterior pero variando el inicio del evento en cada una de

las 15 ventanas basicas de observacidén, se concluye que la sobretension se
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detecta en este intervalo de 3 s si la sobretensidon comienza como minimo en la

octava ventana basica de observacion (ver figura 6).

Figura 6. Ventana basica en la que se detecta el evento con factor ke igual a 1.2 para el

intervalo consecutivo de agregacion de 3 s.
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Si s6lo se considera la agregacion del evento, que es el caso de la agregacion de

los desbalances (factor de desbalance) se realiza el siguiente analisis:

0+0+..0+0+ ke2U 21Zcic|os,15 keulzcidos 15
U3ssev = - ’ (7)
15 J15

Relacion entre Usssey' Y Usssev =Ke Uiociclos, 15

keulZCiClOS,lS
ReU, - V15 _ 1 (8)

3ssev -

keulZCiClOS,lS \/E

Para el inicio en la enésima ventana la relacion es:
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(16 - n) keu 12ciclos,15

ReU — \/E — 16 —-n (9)
sl keUlZcicIos,lS 15

El valor eficaz del evento agregado en el intervalo que se esta analizando en caso

extremo que el evento comience en la ultima ventana basica se disminuye a —

V15

del valor eficaz si la variacion abarcara todo el intervalo o sea al 25,82% de su

valor real.

Para el caso general en que el factor ke varie entre 0 y 1,5; a partir del ecuacion
(2) se obtiene las graficas de la figuras 7 y 8; en las cuales se observa el numero
de ventanas basicas que debe cubrir el inicio del evento y qué valores eficaz del
evento se detecta sin posibilidad de error.

Para mejor visualizacion se presentan estas dos graficas, una con las ventanas

pares y otra con las ventanas impares.

Figura 7.Numero de ventanas y tension de evento para los cuales se detectaran el evento

sin error para las ventanas impares
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Figura 8. Numero de ventanas y tension de evento para los cuales se detectaran el inicio

del evento sin error para las ventanas pares
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De las figuras 7 y 8 se concluye que:
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e El inicio de la interrupcién sélo se detecta si ocurre en la primera ventana

del intervalo de observacion de 3 s.

e Enlas tablas 5 y 6 se presenta para cada una de las 15 ventanas basicas

de observacion el valor maximo eficaz real que debe tener la subtension

para que su inicio sea detectado en este intervalo de observacion.

Tabla 5. Valor eficaz minimo de deteccion para las ventanas impares

Visu 1 3 5 7 9 11 13 15
RMS p.u | 0,9 0,886 | 0,86 | 0,827 | 0,77 | 0,652 | 0,223 | ND
Tabla 6. Valor eficaz minimo de deteccion para las ventanas pares
Visu 2 4 6 8 10 12 | 14
RMS p.u | 0,899 | 0,873 | 0,845 | 0,802 | 0,722 | 0,54 | ND

Visu €s la ventana basica en que inicia la subtension

RMS p.u Es el valor eficaz que se agrega en por unidad del valor nominal.

ND No se detecta.

Sin importar el valor eficaz de la subtension, si esta empieza en las

ventanas basicas 14 o 15 en este intervalo de agregacion no se detectara

su inicio.

e Enlas tablas 7 y 8 se observa para cada una de las 15 ventanas basicas de
observacion el valor minimo eficaz real que debe tener la sobretension para

que su inicio sea detectado en este intervalo de observacion.
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Tabla 7. Valor eficaz minimo de deteccién para las ventanas impares
Viso 1 3 5 7 9 11 13 15
RMS p.u | 1,1]|1,115| 1,134 | 1,161 | 1,204 | 1,277 | 1,432 | 2,037

Tabla 8. Valor eficaz minimo de deteccion para las ventanas impares
Viso 2 4 6 8 10 12 14
RMS p.u | 1,107 | 1,123 | 1,146 | 1,18 | 1,235 | 1,337 | 1,605

Viso €s la ventana basica en que inicia la sobretension

RMS p.u Es el valor eficaz que se agrega en por unidad del valor nominal.

Se concluye que una sobretension superior a un valor eficaz de 2,037 p.u

se detecta sin importar en que ventana basica inicie.

Ahora se considera el caso en el que el evento finaliza en la ultima ventana basica

del intervalo (ver figura 9).

Figura 9. Final del evento en la ultima ventana basica del intervalo de agregacion de 3 s

e m
Finalizacidn del everto en a uftima
wentana bdsica de ohservacidn en el
intervalo de 3 seg

BVENTD

Imtervalo de 3 seq Intervalo de 3 seq

Desarrollando la ecuacion (2) para este caso se obtiene:
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2 2 2 2 2 2 2
U - ke iU 12ciclos,1 + ke U 12ciclos,2 + ...+ ke 14U 12ciclos,14 +U 12ciclos,15
3sev 15

o [aake® +p)
u 3sev T u 12ciclos

De este desarrollo se obtiene el valor eficaz de la variacién calculado sobre el

(10)

ultimo intervalo (U,.,') y como caso limite finalizando en el inicio de la quinceava

3sev

ventana basica.

Para analizar cdmo se afecta el valor eficaz, se calcula la relacion entre Uzge,' Y
U3sev
ReU — U3sev

3sev
U 3sev

(L4ke? +1) (1

. ) Tulzciclos B (14k92 +1) _ E-{-L
3sev keU12ciclos 15kez ” 15ke2

Para continuar con el ejemplo de la sobretension (ke=1,2) el valor ReUsgey €S

0,9897, es decir el porcentaje del valor eficaz de la sefial en la cual el evento
termina en la ultima ventana basica del intervalo se disminuye al 98,97% de su

valor real.

Para el caso en que el evento termina en la enésima ventana se infiere que el

valor de Usge,’ €s igual a:

2 J—
U ‘= nke® +15 nU

3sev 12ciclos
15

(12)
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De la expresion anterior se obtiene la figura 10, en la cual se observa que el
verdadero valor eficaz sélo se agrega si la sobretension con factor de ke igual a
1,2 finaliza en la quinceava ventana; de lo contrario la agregacién es de un valor
menor considerando incluso que no existe evento en éste intervalo si el evento

culmina entre las ventanas primera y séptima.

Figura 10. Ventana basica en la que se detecta el final del evento con factor ke igual a 1.2

[IR=R .
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En el caso general en donde ke varia entre 0 y 1,5 y considerando la ecuacion (2)

se obtienen las siguientes figuras 11y 12, en las cuales se observa la ventana

basica en que debe finalizar el evento y para que valores eficaz del evento.
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Figura 11 Nimero de ventanas y tension de evento para los cuales se detectaran el final

del evento sin error para las ventanas impares
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Figura 12 Numero de ventanas y tension de evento para los cuales se detectaran el final

del evento sin error para las ventanas pares
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De las graficas se concluye que:
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e Se toma como ultimo intervalo de 3 s con interrupcién sélo aquel en el que

el evento finaliza en la ultima ventana basica.

e Enlastablas 9y 10 se observa para cada una de las 15 ventanas basicas
de observacion el valor maximo eficaz real que debe tener la subtension

para que su final sea detectado en este intervalo de observacion.

Tabla 9. Valor eficaz maximo de deteccién para las ventanas impares
Visu 1 3 5 7 9 11 |13 15
RMS p.u | ND | 0,223 | 0,652 | 0,77 | 0,827 | 0,86 | 0,886 | 0,9

Tabla 10.. Valor eficaz maximo de deteccién para las ventanas pares
RMS p.u ND | 0,54 | 0,722 | 0,802 | 0,845 | 0,873 | 0,899

Visu €s la ventana basica en que inicia la subtension

RMS p.u Es el valor eficaz que se agrega en por unidad del valor nominal
en el intervalo de 3s.

ND No se detecta.

e Enlas tablas 11y 12 se observa para cada una de las 15 ventanas basicas
de observacion el minimo valor eficaz real que debe tener la sobretension

para que su final sea detectado en este intervalo de observacion.

Tabla 11. Valor eficaz maximo de deteccién para las ventanas impares
Viso 1 3 5 7 9 11 13 15
RMS p.u | 2,037 | 1,432 | 1,277 | 1,204 | 1,161 | 1,134 | 1,115 | 1,1

Tabla 12. Valor eficaz maximo de deteccién para las ventanas impares
Viso 2 4 6 8 10 12 14
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RMS p.u | 1,605 | 1,337 | 1,235 | 1,18 | 1,146 | 1,123 | 1,107

Viso €s la ventana basica en que finaliza la sobretension
RMS p.u Es el valor eficaz que se agrega en por unidad del valor nominal

en el intervalo de 3s.

El final de una sobretension con un valor eficaz en p.u mayor a 2,037 no se

detecta en este intervalo.

Si solo se considera la agregacion del evento (caso de la agregacion del factor de

desbalance) entonces:

kele 2lZcicIos,l + keZZU 2120ic|os,2 +..+ kezl4U 2120ic|os,14 +0
U Jssev 15 (1 3)

Por tanto:

14
U 3ssev :\/%keulzciclos (14)

Asi mismo la relacion entre Usssey’ ¥ Usssev =ke Uizcicios, 15 S€ desarrolla de la

siguiente manera:

\/7ke U 12ciclos
ReU 4 (15

3ssev
keU 12ciclos,15 5

El valor eficaz del evento en este intervalo se disminuye a 96,61% de su valor real,

que es el caso extremo.
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Con un analisis similar se llega a la siguiente expresion considerando sélo la

agregacion del evento que finaliza en la enésima ventana basica.

n
7keU120icIos
ReU.  — \/; _|n (16)
15

3ssev
keUlZcicIos,lS

De los resultados del analisis anterior finalmente se concluye que el intervalo
consecutivo presenta una incertidumbre de deteccién de comienzo y final de dos
intervalos de observacion o sea seis segundos; ya que si de un intervalo a otro se
cruza el limite de deteccion no se puede asegurar en cual de los dos se lleva a

cabo.

¢ Intervalo corredizo. Este método consiste en calcular el valor eficaz sobre
intervalos de 3s tomando los 14 Ujzcios anteriores. Por consiguiente, con el
meétodo del intervalo corredizo el instrumento calcula tantos Uiz como valores

Ui2ciclos- (ver figura 13).

Figura 13.Intervalo corredizo para la agregacién de medidas.
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Intervalo de 3 seq |

Intervalo de 3 seq
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Al igual que en el intervalo consecutivo el error que se comete al agregar los
intervalos corredizos se debe al instante en que inicia y finaliza la variacién de

larga duracién con respecto al tiempo de analisis de cada intervalo (ver figura 14).

Figura 14. Inicio del evento en la Ultima ventana basica en el intervalo de 3 s corredizo

Inicia del everta en la utima wertana basica del
interwalo de 3 seg

Evarto

Interwalo de 3 seq

Intervalo de 3 seq
Intervalo de 3 se

Como se resalta en la figura 14 siempre existe un intervalo de tres segundos en el
cual el evento inicia en la ultima ventana basica de agregacion asi mismo para el
final. Para esta condicion el error que se comete en la estimacion del valor efectivo
es el mismo que en el intervalo consecutivo.

A diferencia del intervalo consecutivo, el valor eficaz de la sefal con evento se
modifica cada 200 ms (duraciéon de una ventana basica de observacion), por
ejemplo para el caso especifico en el que ke=1,2 en la tabla 13 se muestra la
variacion del valor eficaz dependiendo de la ventana basica de observacién en la

cual empiece el evento.
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Tabla 13.Variacion del valor eficaz segun la ventana basica en la cual inicie el evento.

Venb 1 2|3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RMS% | 100 | 99 | 98 | 96,9 | 95.8 | 94,8 | 93,7 | 92,6 | 91,56 | 90,36 | 89,2 | 88,1 | 86,9 | 85,74 | 84,5

Venb: Ventana basica en la cual empieza el evento

RMS%: Valor eficaz agregado en porcentaje del valor real

Estos valores se obtienen a partir de la siguiente expresion:

(n—1+ke®)

I T g5 Jwes  [oiike?) (0ol L16-n (17)
e keU,, cioc 15ke? 15ke> 15

Donde n es la ventana basica en la cual empieza el evento.

Si se considera sdlo el valor eficaz del evento se llega a la relacién ReUszssev:

ReU3ssev = 161;n (18)

Tabla 14. Error de valor eficaz segun el intervalo de agregacion, solo agregando el

evento.

Venb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

RMS% 100 | 96,6 | 93,1 | 89,4 | 856 | 816 | 77,5 | 73 | 68,3 | 63,2 | 57,7 | 51,6 | 44,7 | 36,5 | 25,8

Venb: Ventana basica en la cual empieza el evento

RMS%: Valor eficaz agregado en porcentaje del valor real

Donde n es el numero de la ventana basica donde inicia el evento.
Sinesigual a1, ReUsse €s igual a 1 de lo cual se deduce que en este intervalo se

obtiene el valor eficaz real del evento, con lo que se asegura que la variacion inicia

en este intervalo de agregacion.
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Para el caso en que la variacion esté en el valor limite, que indica la existencia del
evento, el final de la variacion coincide con un intervalo de tres segundos, debido a
esta forma de agregacion del valor eficaz se asegura una agregaciéon completa del

evento.

Este intervalo tiene la ventaja sobre el consecutivo que para la deteccion no es
necesario establecer umbrales ya que siempre va a haber un intervalo de 3 s en
los cuales empiece el evento en la primera ventana basica de observacion y el
valor agregado es el valor eficaz real, para realizar la deteccién con este tipo de
intervalo se deben calcular como maximo 14 Uss.

La desventaja de este método de agregacion con respecto al consecutivo es que
calcula tantos Uss como valores Uiagicios, €Sto requiere un manejo de una mayor

cantidad de datos y por tanto la utilizaciéon de equipos de computo mas robustos.

¢ Intervalo resincronizado. Este método combina los métodos de intervalo
consecutivo e intervalo corredizo y su caracteristica principal es incluir las
ventanas basicas de observacidon del intervalo anterior y del siguiente; es decir,
solapa los intervalos de 3 segundos previo y posterior, desarrollando el analisis

sobre 9 segundos por cada intervalo de 3 segundos de evaluacion.
El calculo del valor eficaz sobre un intervalo se realiza como en el intervalo

corredizo, tomando los 14 Uiagcos anteriores abarcando asi los 9 segundos (ver

figura 15) de estos valores se elige el maximo y el minimo valor eficaz U,

El calculo del valor eficaz con este método se resume con la siguiente ecuacion:

i+15

ZU 2lZcicIos,k—lS
U,, =maximo y minimo de{U., =12 = ,  para i de 0 al4 (19
)
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Figura 15. Valoracion de 9s de datos para intervalos de 3s.

|:| Wertana bdsica

Con el fin de observar las diferencias y ventajas entre los diferentes métodos de

agregacion se presenta la siguiente grafica producto de la simulacion de una

Itervalode 35 | Interwalo de 5 seg

anterior

3 580

1

sobretension tipica de 1,2 en p.u (Ver figura 16).

Figura 16. Agregacion de una sobretension utilizando diferentes intervalos para la

agregacion.
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Como se puede ver en la figura 16 el intervalo corredizo realiza una buena

aproximacion de la variacién a agregar, pero son muchos datos, a diferencia el

intervalo resincronizado realiza también una muy buena aproximacion del evento

pero utilizando menos datos que la agregacion utilizando el intervalo corredizo.

A partir del estudio de los diferentes métodos de agregacion en intervalos de tres

segundos se concluye que:

Tabla 15 Comparacion de los diferentes métodos de agregacion.

Intervalo consecutivo

Intervalo corredizo

Intervalo resincronizado

Para 3n segundos se

obtienen 3n valores

eficaces.

El intervalo consecutivo

existe
de

segundos en el cual el

Siempre un

intervalo tres
evento inicia en la ultima
de

mismo

ventana  basica
agregacion asi

para el final.

3n

obtienen

Para segundos
6N

eficaces y por cada uno de

se
valores
estos intervalos la maxima
desviacioén de su respectivo

valor eficaz.
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presenta una Se presenta una
incertidumbre de | Para realizar la | incertidumbre en la
deteccion de comienzo y | deteccion de eventos en | deteccion del inicio y fin de
final de dos intervalos de [los 3 segundos de | una variacion de 3 s.

observacion o sea seis | observacion con este
segundos; ya que si de |tipo de intervalo se

un intervalo a otro se | deben calcular como | Realiza una muy buena

cruza el limite de | maximo 14 Uss. aproximacion de la
deteccion no se puede variacion del evento con
asegurar en cual de los muchos menos datos que
dos se lleva a cabo. el intervalo corredizo

La utilizacidon de cualquiera de estos métodos radica en la capacidad de memoria

del equipo y la necesidad de rapidez de los calculos.

4.1.2 Agregacion de medidas utilizando intervalos de 10 minutos. Este tipo
de agregacion, se utiliza para el seguimiento de la variaciéon de un parametro

durante tiempos relativamente largos (mas de 10 minutos).

La agregacion de las medidas para intervalos de diez minutos se realiza como se

muestra a continuacién (ecuacion (20)).

(20)

10min —

En la ecuacion (20) se observa que la agregacion se lleva acabo a partir del la
agregacion realizada cada tres segundos. Asi como se explicaron las tres clases
de intervalos de 3 segundos, estas mismas formas de agregacién se pueden
aplicar a los intervalos de 10 minutos; esto conlleva a que se cometan los mismos

tipos de errores al inicio o al final del evento.
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Para intervalo consecutivo, de la ecuacion (20) se llega a la siguiente expresion

cuando se presenta un evento:

200

Z kei2U 3seg—i ?

=) (21)
200

10min —

Considerando que el evento inicia en la enésima ventana, con un factor de evento

constante y U\leeg =U la expresion se convierte en:

n—1+(201-n)ke?
Ui = U 22
10min \/ 200 3seg ( )
Despejando de esta expresion el factor ke se obtiene:
U 2

200 ~Lomin | _n41

[ U J (23)
ke =

(201-n)

U, .
Para el caso de una sobretension (ﬂzl,lJ se obtiene la Figura 17
3seg

Figura 17.Numero de ventanas basicas de observacion necesarias para detectar el inicio

de una sobretension
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Sobretension en p.u
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En la figura 17 se observa que sobretensiones con una magnitud menor a 1,5 no
se detectan si inician a partir del intervalo numero168 de tres segundos.

Si %: 0,9que es el caso para subtensiones se obtiene la figura 18

3seg

Figura 18.Numero de ventanas basicas de observacion necesarias para detectar el inicio

de una subtension
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Subtension en p.u
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0 50 100 E 200
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En la figura 18 se observa, que si la tensién disminuye a un valor entre 0,1y
0,16 p.u a partir del intervalo de tres segundos numero 163, ésta variacion no se

detectara como una subtension.

10 min

. .U . . .
Para una interrupcion ——es inferior a 0,1, en éste caso:
3seg

o \/200(0,1)2 —n+1 24)
(201-n)

Esta expresion sélo tiene solucion real para el primer y segundo intervalo de tres

segundos.

2
200(01)° ~1+1 _ 01
(201-1)

Para el primer intervalo: ke, =\/

200(0,1)* —2+1

=0,0709
(201-2)

Para el segundo intervalo: ke,, :\/
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De esto se concluye que interrupciones que inicien a partir del tercer intervalo se

identifican como subtensiones.
Si sblo se agrega el evento para el caso de desbalances de la ecuacion (20) se

llega a la siguiente expresion con la cual se obtiene la relacion entre el valor eficaz

agregado en los 10 minutos con respecto al valor eficaz real.

/201— n
ReUlOmin = 200 (25)

El maximo error se comete cuando n es igual a 200, para éste caso el valor

agregado en este intervalo de 10 minutos es 7,07 % del valor eficaz real.

Ahora se considera el caso en el que finaliza el evento, a partir de la ecuacion (20)

se obtiene la siguiente expresion:

nke? + 200 —n
U, . = U 26
10min \/ 200 3seg ( )

Despejando de esta expresion el factor ke se obtiene:

2
U, .
200/ —2™ | —200 +n
k [u J @7)
e =

3seg

n

o [ Uiomi . ,
Para el caso de una sobretension [ﬂ :1,1J se obtiene la figura 19
3seg
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Figura 19.Numero de ventanas basicas de observacion necesarias para detectar el final

de una sobretension
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En la Figura 19 se observa que tensiones con una magnitud entre 1,1y 1,5 p.u no
se identificaran como sobretensiones en este intervalo de 10 minutos si el final del

evento se produce entre los intervalos de 3 segundos numero 1y 33.

U, .
Si %: 0,9que es el caso para subtensiones se obtiene la Figura 20

3seg

Figura 20. Numero de ventanas basicas de observacion necesarias para detectar el final

de una subtension
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En la figura 20 se observa, que si la tensién disminuye a un valor entre 0,1y
0,16 p.u finaliza entre los intervalos de tres segundos numero 1y 39, ésta

variacion no se detectara como una subtension.

10 min

. .U . . .
Para una interrupcion ——es inferior a 0,1, en éste caso:
3seg

(28)

2
o \/ 200(0,1) - 200 + n

Esta expresion solo tiene solucion real para el intervalo de 3 s nimero 199 y 200

200(0,1)* — 200 +199

Para el intervalo numero 199: ke, =\/

=0,0709
199
2
Para el intervalo numero 200: ke,y,, = \/200(0’1) 1;9200 199 _ 01

72



Se concluye que aunque en este intervalo de 10 minutos finaliza la interrupcion
con una magnitud inferior a 0,0706 p.u el valor eficaz agregado es mayor al umbral
(0,1 p.u).

Si sblo se agrega el evento para el caso de desbalances de la ecuacion (20) se
llega a la siguiente expresion con la cual se obtiene la relacion entre el valor eficaz

agregado en los 10 minutos con respecto al valor eficaz real.

n
ReU10min = % (29)

El maximo error se comete cuando n es igual a 1, para éste caso el valor

agregado en este intervalo de 10 minutos es 7,07 % del valor eficaz real.

4.1.3 Agregacion de medidas utilizando intervalos de 2 horas. La agregacion
de las medidas para intervalos de 2 horas se realiza como se muestra a

continuacion.

U (30)

2horas

En la Ecuacioén (30) se observa que la agregaciéon se lleva acabo a partir del la
agregacion realizada cada 10 minutos.

Asi como se explicaron las tres clases de intervalos de 3 segundos, estas mismas
formas de agregacion se pueden aplicar a los intervalos de 10 minutos y de 2
horas; esto conlleva a que se comentan los mismos tipos de errores al inicio o al

final del evento.
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Para intervalo consecutivo, de la ecuacion (30) se llega a la siguiente expresion

cuando se presenta un evento:

12 ) )
; kei UlO min—i (31 )
U 2horas — :
12

Considerando que el evento inicia en la enésima ventana, con un factor de evento

constante y U =U, la expresion se convierte en:

10 min

_ _ 2
UZhoras =\/n 1+ (13 n)ke UlOmin (32)
12
Despejando de esta expresion el factor ke se obtiene:
U 2
200 Z“"“’SJ -n+1
ke _ ( 10 min (33)
@3-n)
. U 2horas __ 11 . .
Para el caso de una sobretension — -+ | se obtiene la figura 21
10 min

Figura 21.Numero de ventanas basicas de observacion necesarias para detectar el inicio

de una sobretension
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En la figura 21 se observa que sobretensiones con una magnitud menor a 1,5 no

se detectan si inician a partir del intervalo numero11 de 10 minutos.

.U , . ,
Si —2wrs —0.9que es el caso para subtensiones se obtiene la figura 22

10 min

Figura 22. Numero de ventanas basicas de observacion necesarias para detectar el inicio

de una subtensioén
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En la figura 22 se observa, que si la tension disminuye a un valor entre 0,1y
0,5 p.u a partir del intervalo de 10 minutos numero 10, ésta variacion no se

detectara como una subtension.

. Y. e .
Para una interrupcion —2" eg inferior a 0,1, en éste caso:

10 min

o \/12(0,1)2 —n+1 (34)
(13-n)

Esta expresion soélo tiene solucion real para el primer intervalo de 10 minutos.

12(01)° -1+1 _

01
(13-1)

Para el primer intervalo: ke,, :\/
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De esto se concluye que interrupciones que inicien a partir del segundo intervalo

se identifican como subtensiones.

Si sblo se agrega el evento para el caso de desbalances de la ecuacion (30) se
llega a la siguiente expresion con la cual se obtiene la relacion entre el valor eficaz

agregado en las dos horas con respecto al valor eficaz real.

13—-n

ReUlOmin = 12

(39)

El maximo error se comete cuando n es igual a 12, para éste caso el valor

agregado en este intervalo de 2 horas es 28,87% del valor eficaz real.

Ahora se considera el caso en el que finaliza el evento, a partir de la Ecuacion (5)

se obtiene la siguiente expresion:

nke? +12-n
U 2horas T U 3seg (36)
Despejando de esta expresion el factor ke se obtiene:
U 2
12| ~2hores | 124
k LUlOmin J (37)
e=
n
. U 2horas __ 11 . .
Para el caso de una sobretension U — 4L | se obtiene la figura 23
10 min
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Figura 23. Numero de ventanas basicas de observacion necesarias para detectar el final

de una sobretension
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En la figura 23 se observa que tensiones con una magnitud entre 1,1y 1,5 p.u no
se identificaran como sobretensiones en este intervalo de 2 horas si el final del

evento se produce entre los intervalos de 10 minutos numero 1y 2.

U
. 2 horas
Si

=0,9 que es el caso para subtensiones se obtiene la Figura 24

10 min
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Figura 24. Numero de ventanas basicas de observacion necesarias para detectar el final

de una subtensioén
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En la figura 24 se observa, que si la tensidon disminuye a un valor entre 0,1y
0,5 p.u finaliza entre los intervalos de tres segundos numero 1y 3, ésta variacion
no se detectara como una subtension.

U 2 horas

U

Para una interrupcién es inferior a 0,1, en éste caso:

10min

2
o \/12(0,1) n— 12+n (38)

Esta expresion solo tiene solucién real para el intervalo de 10 minutos numero 12

12(01)° -12+12 _

01
12

Para el intervalo numero 12: ke,,, =\/
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Se concluye que aun que en éste intervalo de 2 horas finaliza la interrupcién con
una magnitud inferior a 0,0706 p.u el valor eficaz agregado es mayor al umbral
(0,1 p.u).

Si sblo se agrega el evento para el caso de desbalances de la ecuacion (30) se
llega a la siguiente expresion con la cual se obtiene la relacion entre el valor eficaz

agregado en las 2 horas con respecto al Valor eficaz real.

n
ReU2horas = E (39)

El maximo error se comete cuando n es igual a 1 es decir cuando el evento finaliza
en la primera ventana de agregacion, para éste caso el valor agregado en este

intervalo de 2 horas es 28.87% del valor eficaz real.
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5. METODOS DE MEDICION PARA MONITORIZAR LA CALIDAD DE LA
ENERGIA ELECTRICA

En este capitulo se analizan las diferentes técnicas que propone la CEl 61 000-4-
30 para la monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica, analizando las
ventajas y desventajas que puedan presentar estos métodos, esto con el fin de

considerar su aplicacion en Colombia.

Los métodos de medicidn para armonicos y flicker no son tratados en este trabajo
debido a que la norma CEI 61 000-4-30 simplemente referencia a otras normas
(CEI 61 000-4-15 y 61 000-4-7) estudiadas en otros proyectos de grado.
[Rodriguez & Uribe, 03] [Romero & Delgado, 03]

5.1 MONITORIZACION DE TRANSITORIOS
La recomendacion CEl 61 000 - 4 - 30 propone varias técnicas para la
monitorizacion de transitorios, estas son:
» Método de la ventana desplazada: Los valores instantaneos son
comparados con los valores del ciclo inmediatamente anterior.
» Meétodo de la pendiente (dv/dt, di/dt): Se fija un limite para la pendiente de
la senal, si este limite es excedido se detecta el transitorio.
» Meétodo del valor eficaz: Se realiza el calculo del valor eficaz para intervalos
de medio ciclo de la frecuencia fundamental, el muestreo de la senal se
lleva acabo con una alta frecuencia. Estos valores son comparados con los

limites establecidos.

Generalmente los transitorios son detectados por exceder un umbral
predeterminado de la amplitud de tension o corriente, sin embargo la presencia de
eventos estacionarios como armonicos de alta frecuencia pueden ser identificados

como transitorios por algunas técnicas. El IEEE recomienda aplicar la técnica
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MAVSA (root Mean Absolute Variation in Square Amplitude) que equivale al
método de la ventana desplazada, esta técnica diferencia los transitorios de la

distorsion armdnica como se explica a continuacion.

5.1.1 Técnica de monitorizacién utilizando el algoritmo MAVSA. En esta
técnica se lleva a cabo la diferencia entre el cuadrado de la muestra en un punto
del ciclo, A/(i)?, y el cuadrado de la muestra del ciclo previo, A..1(i)%. Esta diferencia
corresponde a la variacion de las amplitudes al cuadrado VSAi (Variation in
Square Amplitude) del punto i en cada medio ciclo de la tensidn como se muestra

en la figura 25.
VSA; = A%(i) - A%4(i) (40)

Figura 25. Localizacién de los puntos de la sefial para calcular el parametro MAVSAVv.
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El parametro MAVSA equivale a la raiz cuadratica de la variacion media absoluta

del cuadrado de las amplitudes.

3 |A ) - A%, G) )
MAVSA, =2

n

Donde n es el numero de muestras de la senal de tensidon o corriente durante cada
medio ciclo, la variable v indica el medio ciclo positivo o negativo y v-1 el

respectivo medio ciclo anterior del ciclo previo (figura 25).

La senal corresponde a un transitorio cuando la diferencia entre el MAVSA, del
ciclo positivo o negativo excede el MAVSA, .1 respectivo del ciclo previo en un nivel
especifico (17% del MAVSA segun el reporte EPRI RP2542-1).

e Respuesta en frecuencia. La ecuacién (41) se puede expresar como un filtro

de la siguiente manera:

N-1

> XIn—il-x*[n—i-2N]

MAVSA, * = =0 v (42)

Donde x[n] es el valor de la muestra de la sefal y N es el numero de muestras en

medio ciclo. Considerando que:
x*[n—i]>x’[n—i—2N]
g[n] = x*[n]- x*[n-2N]
f[n]=x’[n]
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. — para O<i<N-1
w(i)=<N P
0 para otro i

La ecuacion (42) se puede rescribir como:

o 43
MAVSAVZ[n]=_Zvv[i]g[n—i]=w[n]*g[n]=p[n] “3)

Por lo tanto, el cuadrado del parametro MAVSAV (p[n]) se puede interpretar como
una convolucion (filtrado LIT) con una ventana rectangular (w[n]) cuando los
valores de la sefial estdn aumentando de un ciclo al siguiente ciclo.

En el dominio de la frecuencia se tiene que:

P(e") =W (e")G(e") (44)
Donde:
G(elw) — F(eiw)(l_eijwN)
) 1 N1 1 1_e*ij (45)
W(Ee')=—> e == .
") N nZ::; N 1-e
Con lo cual:
i 1 (L-e M) —e 2Ny _ |
PE")=— . F(e"
=T e ) 4e)
. : wy_ P(e"™)
La respuesta en frecuencia del filtroH (e ):m da como resultado:
e
) __a—doN _ a—i2eN
H(e,,,,)zi(l e )({_ e’™) (47)
N 1-e™”
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La ecuacion (47) se puede reescribir como:

2 je 55N sen(wN)sen(0.5oN)
Nsen(0.5) (48)

H(e'") =

Analizando la ecuacion (48) se observa como la respuesta en frecuencia del filtro
depende del numero de muestras que se toman en medio ciclo (N). A continuacion
se muestra la respuesta en frecuencia del filtro respectivo para una frecuencia de

muestreo de 4kHz (figura 26).

Figura 26. Respuesta en frecuencia del filtrado correspondiente al calculo del parametro

MAVSAV para una frecuencia de muestreo de 4kHz
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Frecuencia en Hz

El filtro (figura 26) se comporta como un conjunto de N filtros pasa banda
conectados en paralelo (figura 27), que eliminan la sefial estacionaria
(fundamental de 60 Hz y sus armonicos) ya que la ganancia de los filtros a estas
frecuencias es cero; asegurando que el parametro MAVSA sdélo depende de la

sefal transitoria.
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Figura 27. Filtros pasa banda en paralelo.

[ sefel de ertrada [—— L
EI— __Senaltr'ansrturla
|

'

e Energia del filtro. La energia del filtro es calculada a partir del area de la

densidad espectral de energia de la respuesta del filtro en funcion de la

frecuencia A(e'”).
. a9 . 2
AE™) =2[|H(e"")| de' (49)
0

En la figura 28. se observa la energia acumulada del filtro para frecuencias de
muestreo de 4 kHz y 40 kHz.
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Figura 28. Energia acumulada del filtro para frecuencias de muestreo de 4 kHz y 40 kHz.
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El IEEE recomienda [Tutorial discussion on Transient assessment ,98] una
frecuencia de muestreo (fs) de 4 kHz para detectar transitorios de muy baja
frecuencia del orden de 1 kHz. En la figura 28 se observa que para una fs de 4
kHz se toma el 99% de la energia de una transitorio del orden de 1kHz;
transitorios con mayor frecuencia no modifican en forma significativa la energia
acumulada, de aqui se deduce que es mejor realizar el muestreo de eventos de

frecuencias bajas con una fs menor a la utilizada en eventos de alta frecuencia.
La frecuencia de muestreo debe ser tal que el espectro de la senal a analizar se

distribuya en la mayor cantidad de filtros pasa banda, evitando que las

componentes del transitorio se ubiquen en las bandas de rechazo de los filtros.
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Como se puede ver en la figura 28 a un muestreo de 4 kHz el valor de la energia
acumulada llega a un valor maximo en frecuencias mas bajas que si el muestreo

se realizara a 40 kHz.

o Criterio de muestreo para transitorios de diferentes frecuencias. Para
proponer un criterio de muestreo se consideraron las recomendaciones que realiza
el IEEE con respecto a la técnica de deteccidn de transitorios MAVSA (documento
IEEE [Tutorial discussion on Transient assessment ,98] );asi mismo se realizaron
simulaciones del algoritmo de deteccion las cuales se resumen en las tablas 16 y
17. La sefial tipo Str(t) es utilizada en los calculos presentados en estas tablas:

t—t,

Str(t) = Asen[24f (t)]+ A,e © sen[2Af, (t—t,)]

Donde:
Ay es la amplitud del transitorio a simular

f, es la frecuencia predominante del transitorio a evaluar

T es una constante que depende de la duracion del transitorio

to es el instante donde sucede el transitorio.

Tabla 16. Porcentaje de la energia de entrada (sefial estacionaria y transitorio) de la sefal
a la salida del algoritmo MAVSA.

Frecuencia
de muestreo
4kHz 7,68kHz 20kHz 40kHz 61,44kHz
Frecuencia
predominante

del Transitorio(kHz

0,8 14,847 | 14,024 14,033 | 14,034 | 14,034
1 16,402 | 15,773 15,767 | 15,768 | 15,769
1,5 14,436 | 20,178 19.677 | 19,687 | 19,688
5 16,372 | 28,029 37,197 | 29,063 | 29,051
9 15,962 | 18,489 25,024 | 29,819 | 29,098
14 4,569 23,721 28,345 | 28,227 | 29,521
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Tabla 17 Porcentaje de la energia de entrada del transitorio y sefal a la salida del
algoritmo MAVSA.

Frecuencia
de muestreo
4kHz 7.68kHz 20kHz. | 40kHz | 61.44kHz
Frecuencia
predominante

del Transitorio(kHz

0,8 29,342 | 27,707 27,724 | 27,726 | 27,726
1 32,403 | 31,139 31,125 | 31,129 | 31,129
1,5 28,582 | 39,803 38,812 | 38,831 | 38,833
5 32,343 | 55,303 73,318 | 57,284 | 57,261
9 31,535 | 36,478 49,382 | 58,771 | 57,351
14 9,116 46,797 28,345 | 55,871 | 58,184

De los resultados obtenidos se resalta que el mayor porcentaje de energia del
transitorio se obtiene cuando la fs es cuatro veces la frecuencia predominante

del transitorio (tablas 16 y 17).

¢ Limitaciones de la técnica. Implementar un equipo con una frecuencia de
muestreo variable en una amplia gama del espectro de frecuencias no es viable y
los equipos son disefiados para diferentes rangos de frecuencia. La norma NTC —
5 000 realiza una clasificacién de los diferentes transitorios para la cual este
trabajo sugiere las siguientes frecuencias de muestreo para detectar los diferentes
transitorios (tabla 18), a partir de los resultados presentados en el numeral

anterior.

Tabla 18. Frecuencia de muestreo sugerida para los diferentes tipos de transitorios
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Clase de Transitorio | Frecuencia de Muestreo
Muy baja frecuencia

4 kHz
(f<1 kHz)
Baja frecuencia

20 kHz
(1<f<5 kHz)
Media frecuencia

2 MHz
(5 <f<500 kHz)
(0,5 <f<5MHz) 20 MHz

Es muy importante tener en cuenta para qué tipos de transitorios seria util esta

técnica, a continuacion se presenta un estudio con este fin.

e Transitorios impulsivos. Debido a que los transitorios de este tipo tienen una

duracion muy corta, entre los 50 ns y 1ms [NTC 5000, 02]; se debe hacer un

muestreo con una frecuencia lo suficientemente grande para poder detectarlos de

la manera mas apropiada.

Transitorios impulsivos de baja frecuencia

El IEEE [Tutorial discussion on Transient assessment ,98] recomienda que
para este tipo de transitorios, los cuales llegan a su valor pico en 0,1ms y
tienen una duracion aproximada de 1ms con un contenido espectral por
debajo de 5kHz; que el muestreo sea de 20 kHZ, lo cual concuerda con el
criterio de muestreo expuesto anteriormente.

Transitorios impulsivos de alta frecuencia

El IEEE [Tutorial discussion on Transient assessment ,98] recomienda que
para este tipo de transitorios, los cuales tienen una duracién tipica de
aproximadamente 50ns con un contenido espectral por encima de 5kHz
hasta 500 kHZ; se monitoricen con una frecuencia de muestreo de 2MHz, lo

cual concuerda con el criterio de muestreo expuesto anteriormente.

e Transitorios tipo oscilatorios.
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Transitorios de baja frecuencia

Son los que estan por debajo de los 5 KHz y tiene una duracion tipica entre
los 0,3ms y 50 ms; utilizando el criterio de muestreo expuesto
anteriormente; con esta técnica, la frecuencia de muestreo debera ser de 20

KHz para este tipo de transitorios.

A continuacioén se presenta un estudio de uno de los principales transitorios
de baja frecuencia para examinar la validez de esta técnica en su deteccion.
Debido a que los fendmenos transitorios de baja frecuencia que se
presentan frecuentemente en los sistemas de distribucion son causados
principalmente por la energizacion de bancos de condensadores lo cual
produce transitorios oscilatorios de tensién con una frecuencia
predominante entre 300 Hz y 900 Hz; ademas de tener una magnitud pico
que puede acercarse a 2,0 p.u, aunque la magnitud tipica esta entre 1,3 p.u
a 1,5 p.u, y con duracién entre 0,5 ciclos y 3 ciclos dependiendo del
amortiguamiento del sistema; se va a utilizar una senal tipo (figura 29) para

estudiar la técnica.

Figura 29. Sefal de transitorio de baja frecuencia de duracién de 0,5 ciclos, con

frecuencia de 900 Hz y amplitud de 1,5 p.u.
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La ecuacion de este transitorio corresponde a:

Str(t) = sen[1207(t)] +1,5e *°*-2%%) sen[1800z(t — 0.0502)]
Si se utiliza la técnica MAVSA con la frecuencia de muestreo recomendada

(20 KHz) el parametro MAVSA varia en el tiempo como se observa en la

figura 30.

Figura 30. Variacién del parametro MAVSA en el tiempo
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Como se observa en la figura 30 el transitorio inicia en el cuarto semiciclo
positivo y el parametro MAVSA del correspondiente semiciclo en el cual se
encuentra el transitorio tiene un valor de 4,85 del valor eficaz de la sefial sin
perturbacion, tomando como umbral el 17% del MAVSA del semiciclo
anterior (De acuerdo con el reporte EPRI RP2542-1citado por Arrillaga), se
concluye que esta técnica detecta el transitorio si el parametro MAVSA en
el semiciclo respectivo anterior es menor al 4,14% del valor eficaz de la

sefal sin perturbacion.
La replica que se produce es debida a que los valores absolutos de los
VSAs del cuarto semiciclo son iguales a los valores absolutos de los VSAs

del quinto semiciclo ver figura 31.

Figura 31. Variacién del parametro VSA en el tiempo

93



28 : : : : : :

2 __________ Y T R [ [ TR Lommmmee e —
e e

o i

| —— LS N | - A - e e .
O SR S U 1 N S —

0 i 1 ] ] ] |

o] 20 40 G0 a0 100 120 140

tiempo (milisegundos)

A continuacidén se presenta un transitorio extremo (figura 32) con una

frecuencia de 4,9 kHz y una amplitud de 2 p.u. para evaluar la técnica.

Figura 32. Senal de transitorio de baja frecuencia de duraciéon de 0,3 ms, con

frecuencia predominante de 4900Hz y amplitud de 2 p.u.
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La ecuacion de este transitorio corresponde a:

Str(t) = sen[120z(t)] + 2e (-0 5en[294000 (t — 0.0502)]

Si se utliza la técnica MAVSA con una frecuencia de muestreo
recomendada de 20 kHz se obtiene la figura 32, este tipo de transitorio
proximo al limite de frecuencia establecido por el criterio explicado
anteriormente, tiene un valor del parametro MAVSA del 0,755 %, para este
caso el parametro MAVSA del semiciclo respectivo anterior debe ser menor

a 0.645% para detectar el transitorio.
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Figura 33. Deteccidén del transitorio utilizando la técnica MAVSA para transitorio de

la Figura 32.
SEMAL vy Yariacion del Parametro MAWSA
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La siguiente tabla resume el valor del parametro MAVSA para una serie de

simulaciones de transitorios con forma de onda:

1
Str(t) = ser{120z()]+15e *  ser{2 fz(t—0.0502]
Donde r varia de acuerdo con la duracion de la sefal y f es la frecuencia

predominante en el transitorio.

Tabla 19. Valor maximo del parametro MAVSA en por ciento realizando una

simulacion con diferentes transitorios
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Duracién 0,3 1 5 25
Tipica (ms)
Frecuencia
Predominante (kH
1 0,44% 1,53% 4,3% 9,74%
3 0,62% 1,62% 4,29% 9,73%
4 0,77% 1,63% 4,29% 9,65%

Segun la tabla 19, a partir del criterio deteccién para el cual es necesario
que el parametro MAVSA varié un 17% en un ciclo en particular con
respecto al semiciclo correspondiente anterior, se presenta una tabla en

donde se muestra este valor limite para una correcta deteccion.

Tabla 20. Valor maximo que debe tener el parametro MAVSA en el semiciclo

anterior para detectar los transitorios de la tabla anterior.

Duraciéon | (0,3 1 5 25
Tipica (ms)
Frecuencia
Predominante (kH
1 0,37% 1,31% 3,67% 8,32%
3 0,53% 1,38% 4,21% 8,32%
4 0,66% | 1,39% 3,67% 8,25%

e Transitorios de media frecuencia. Son los que estan entre los 5y 500 kHz y
tienen una duracion tipica de 20 ps.

De la simulacién de varias sefales con ecuacion caracteristica:

Str(t) = serfL207(0)]+ 26+ serf2fr(t—t0)]

Se resaltan los siguientes resultados (ver tabla 21).
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Tabla 21. Valor maximo del parametro MAVSA en por ciento realizando una simulacién

con diferentes transitorios de media frecuencia

Frecuencia predominate(kHz) Valor del parametro MAVSA
5 0,14%

100 0,2986%

500 0,2987%

Asi como en los transitorios de baja frecuencia para los transitorios de media
frecuencia se presenta una tabla en donde se muestra este valor limite para una

correcta deteccion.

Tabla 22. Valor maximo que debe tener el parametro MAVSA en el semiciclo anterior para

detectar los transitorios de la tabla anterior.

Frecuencia predominante (kHz) Valor del parametro MAVSA en el
semiciclo anterior para que se

produzca la deteccién

) 0,196%
100 0,2552%
500 0,2553%

e Transitorios de alta frecuencia. Son aquellos cuya frecuencia predominante
esta por encima de los 500 kHz y tienen una duracion tipica de 5 us; utilizando el
criterio de muestreo con esta técnica, la frecuencia de muestreo debera ser de 20
MHz.

Debido a la capacidad de procesamiento de los equipos utilizados, no se logro
realizar las simulaciones para analizar el desempefio de la técnica MAVSA en

estos transitorios.
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La principal dificultad en la deteccion de transitorios se debe a la presencia de
armonicos en la sefal, a altas frecuencias la distorsion armoénica es minima por
tanto estas perturbaciones se detectan sin ningun inconveniente por cualquiera de

los métodos explicados a continuacion.

5.1.2 Comparador de pendiente maxima. Los eventos transitorios también
pueden verse como cambios bruscos de pendiente. Desde un punto de vista
analitico, es posible establecer una relacion entre la frecuencia de una sefal y su

pendiente maxima, esto es, considérese una senal x(t):
X(t) = Asen(2xft) (50)

Considerando que la pendiente de dicha sefial x(t) se obtiene mediante su

derivada :

dx(t) (51)

pendiente[x(t)] = e = 27fAcos(2ft)

La pendiente maxima de la sefial x(t) es:
max(mj ~ 24fA
dt

Si la senal x(t) se normaliza dividiéndola por su valor eficaz (ecuacién 52)
(52)

X (t) = ::t) —/2sen(2ft)

MS
Es posible detectar el momento en el que la pendiente de la sefial supera un

determinado valor maximo detectando la aparicion de componentes de frecuencia

mayor o igual a fp
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_ pendiente,,,

fp N (53)

La implementacion de un detector de pendiente maxima se basa en un filtro paso
alto, cuya frecuencia de corte se fija en fp. La salida de dicho filtro se aplica a un
convertidor de valor eficaz a C.D., comparando la salida con un nivel de referencia

que indica cuando la pendiente de la sefal supera dicho umbral.

e Limitacion de la técnica. La limitante de esta técnica se presenta en la
deteccion de transitorios de baja frecuencia, puesto que el espectro de algunas
perturbaciones o eventos solapan el rango de 300 a 5 000 Hz. Por ejemplo la
distorsion armonica. Esto se constata a través del siguiente ejemplo.

La sefnal a analizar es:

Sar(t) = Zn: sen[1207z(2k —1)t]

k=1

x|

Donde 2k-1 es el orden del armdnico

Figura 34. Sefal armdnica con frecuencias en el rango de las frecuencias de un transitorio

Sefial arrmonica del mismo arden del transitario

i 0.005 0.0 0.0s 0.0z 0.025 0.03 0.035
tiempo(milisegundos)
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En la figura 34, se muestra una sefal distorsionada con componentes hasta el

noveno armonico (frecuencia de 540 Hz).

Figura 35. Sefal con un transitorio con frecuencia predominante de 600 Hz y duracion de

50 ms de la forma Str(t) = sen[120z(t)] +1,5¢ " sen[12007(t)]

Transitorio

0 5] 10 15 20 25 30 35
tiempolmilisegundos)

Figura 36. Espectro del transitorio de la figura 35
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Al igual que la sefial distorsionada, la sefial con transitorio tiene una componente

armonica en la frecuencia de 540 Hz que indica una pendiente de
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pendiente, = 2+/24p = 2+/27 x 540 = 4798

Como se puede observar debido a que la pendiente de la sefal con el transitorio y
la sefial armédnica tiene el mismo valor de pendiente este método no discrimina
entre la sefal armonica y la sefal con una perturbacién transitoria, lo que indica la
falta de selectividad a las bajas frecuencias. Esta desventaja no se presenta en
caso de transitorios de media y alta frecuencia, debido a que son poco probables

las componentes de distorsion armonica en estas bandas del espectro.

5.1.3 Método del valor eficaz. A pesar de que el comparador de nivel
instantaneo puede ser utii en muchas aplicaciones, las recomendaciones
internacionales como la CEl y el IEEE establecen margenes de variacion para el

valor eficaz de una sefal para la deteccién de una senal transitoria.

e Algoritmo de valor eficaz. Este algoritmo se utiliza para aproximar el valor
eficaz de una senal a partir de sus muestras. La ecuacién fundamental para la

estimacion del valor eficaz se presenta a continuacion

Vas (t)=J$ [OKE (54)

Esta ecuacion se puede presentar como un filtrado LIT luego de una modulacién

cuadratica de la sefal, x?(t) (si x(t) es un nimero real); de la siguiente forma

ol
1 Sen(zj e
VRMSZ(w):[gX(a))*X(a))} —QT ¢ 2 (59)

2
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El intervalo de tiempo (T) para el cual se calcula el valor eficaz, se determina a
partir de una estimacion de la frecuencia de la sefal o partir de la frecuencia
nominal del sistema. Por consiguiente, si hay errores en la estimacién de la
frecuencia o si varia la frecuencia de operacién del sistema de energia eléctrica,
se presentaran oscilaciones en el valor eficaz estimado, cuando éste realmente no
esta variando en funcion del tiempo. Esto se debe a que el proceso de filtrado no
elimina las componentes de frecuencia de la modulacion cuadratica diferentes a la
componente de continua, ya que los cruces por cero de la respuesta en frecuencia

no coinciden con las frecuencias de los arménicos de la sefial [Duarte, 02].

o Estimacion del valor eficaz mediante acumulacién discreta de las
muestras de la seial para evaluacion de transitorios. La estimacion
digital del valor eficaz involucra un proceso de muestreo, asi como también un
proceso de cuantificacion y codificacion de la sefial. En este trabajo se considerara
un proceso de muestreo ideal en cual se toman M muestras sobre medio ciclo de
la sefal, considerando que la frecuencia medida de esta senal es f,, entonces la
frecuencia de muestreo de la sefal es Fnyuestreo = M*f, [Hz]. Para evitar el
fendmeno de solapamiento (solapamiento del espectro) la mayor frecuencia que
puede existir en la sefal x(t) debe ser menor a 0,5*M*f,, [Hz] (de acuerdo con el
teorema de Nyquist).

Mediante las muestras x[n] es posible aproximar el valor eficaz de la sefal x(t)
para un intervalo de tiempo de duracion T segundos. Para esto, la aproximacion
del valor eficaz en el tiempo respectivo para la muestra n requiere de L muestras

anteriores y se calcula asi:

VasIl= [T ¥ xIn] (56)

La cantidad de muestras L corresponde al numero de muestras que se han
tomado de la sefial en el intervalo de tiempo T segundos. Este intervalo de tiempo

corresponde normalmente a un multiplo entero del periodo medido de la sefal x(t);
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es decir, un multiplo entero de 1/f,, . No obstante, para la deteccién de cambios
rapidos (transitorios) en algunos casos este intervalo corresponde a la mitad del

periodo medido de la sefal [Duarte, 02].

La deteccion utilizando este método se produce cuando el valor de tensidon excede
un umbral del 10% del valor de tension declarado (Ugin) [Tutorial discussion on

Transient assessment ,98].

e Respuesta en frecuencia utilizando el algoritmo de valor eficaz. De la
ecuacion (21) se deduce que este algoritmo corresponde nuevamente a un filtrado
LIT de la sefial discreta elevada al cuadrado (modulacién cuadratica). Asimismo,

la interpretacion en el dominio de la frecuencia de esta operacion corresponde a:

ol
Sen| —
) ( 2 j _J.a)(l2_+1)

e @)

LSen(
2

(57)

e Limitaciones de la técnica. Al igual que con la técnica de la pendiente, al
utilizar el algoritmo de valor eficaz, la deteccion de un transitorio se puede
confundir con la de una senal armonica debido a que el filtrado de la senal x(t) es
un filtrado pasa bajas y no elimina los armdnicos como la técnica MAVSA, lo cual

es su principal desventaja.

En las figura 22 se muestra la variacion del valor eficaz en el tiempo de la senal

armonica de la figura 34.
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Figura 37.Variacion del valor eficaz en el tiempo de la sefial armoénica de la figura 34
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A continuacion se presenta un cuadro comparativo en cuanto la funcionalidad de

las tres técnicas para la monitorizacion de transitorios.

Tabla 23. Comparacion entre las diferentes técnicas de medida para monitorizacion de

transitorios.

MAVSA

PENDIENTE

VALOR EFICAZ

Selectividad en la
deteccion de transitorios,
debido a que elimina
la senal estacionaria
(Componente fundamental
y armonicos), es decir el
MAVSA solo

depende de la componente

parametro

transitoria de la senal.

Poca selectividad a las
bajas frecuencias.
Senal con distorsion

armonica en las
frecuencias de 500 a
1500 Hz pueden ser
consideradas como

transitorios.

Es de
fitrado que no elimina
de

de la

un proceso

las componentes
frecuencia
modulacion cuadratica
diferentes a la
de

continua, por lo tanto

componente

una senal con

distorsion armonica
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pueden ser
considerada como un

transitorio.

Debido al criterio de
“Nyquist”, se debe emplear
de

capacidad vy

equipos una gran
rapidez de

procesamiento.

La

muestreo es

de

menor

frecuencia

que el empleado en la
técnica MAVSA, solo
se debe cumplir con el

criterio de “Nyquist”

Al igual que la técnica
de la pendiente Ila
frecuencia muestreo es
menor que la empleada
en la técnica MAVSA,
s6lo se debe cumplir
de

con el criterio

“‘Nyquist”

Se comporta como un filtro

pasa bandas con ganancia

Se comporta como un

filtro pasa bajas con

Se comporta como un

filtro pasa bajas

cero a las frecuencias | corte en el valor de la

multiplos de la frecuencia | pendiente.

fundamental

Debido a la cantidad de | Para la deteccion de | Para la deteccion de

datos que maneja para
realizar el muestreo de
transitorios de alta y media
frecuencia esta técnica
requiere mayor tiempo de

computo.

transitorios de media y
alta frecuencia, puede
llegar a ser mas
conveniente en cuanto
a la relacion beneficio

costo.

transitorios de media y
alta frecuencia, puede
llegar a ser mas
conveniente en cuanto
a la relacion beneficio

costo.

Las conclusiones anteriores se hicieron sin tener en cuenta el deslizamiento de

fase.

5.2 VARIACIONES DE CORTA DURACION

A continuacion se presentan los métodos de monitorizacion de las variaciones de

corta duracidn, dentro de las cuales se incluyen caidas, elevaciones e
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interrupciones de tension como se explica en el capitulo 2. La forma de estimacién
de la tensién, las ventanas de observacion y los diferentes limites de deteccion se

exponen a continuacion.

5.2.1 Estimacion de la tensiéon. Para la monitorizacidon de las variaciones de
corta duracion es necesaria la evaluacion de la desviacion de la tension eficaz

(Vrus) de una tension de referencia (Uie).

El calculo del valor eficaz de un nimero de N muestras de un ciclo de la tension se
realiza mediante la ecuacion (58) [IEEE 1159 draf ,02].

0§ (58)

Donde
v(i) es el valor de la tensién en la muestra i

N es el numero de muestras por ciclo

k es el ciclo k de la sefal de tensiéon

La tensidon de referencia Uy, es el valor utilizado para determinar la profundidad
de la caida o altura de la elevacion de tension; ésta se puede obtener estimando el
valor eficaz de tension antes de la aparicion de la variacion. La CEl 61 000-4-30
recomienda que esta tension de referencia sea la tension declarada Ug, 0 la

tension “sliding” Us;.

“ El estudio de las caracteristicas del algoritmo del valor eficaz se presenta en el numeral 5.1.3
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e Caidas de tensién. En sistemas monofasicos una caida de tensién empieza
cuando el Vrus(12) €sta por debajo del umbral de la caida de tension y finaliza
cuando el Vrus(1/2) €s igual a o superior al umbral de la caida de tension mas la

tension de histéresis.

Para sistemas polifasicos el evento de corta duracidn comienza cuando la
Vrus(12) cae por debajo del umbral para la monitorizacion de la caida en uno o
mas canales y termina cuando el Vrus(1/2) de todas las medidas de los canales son

iguales a o superiores al umbral de la caida mas la tension de histéresis

e Elevacion de tension. Una elevacion de tension empieza cuando el Vrus(/2)
se eleva por encima del umbral de la elevacion y termina cuando el Vrus(i/2) €S

igual a o inferior al umbral de la elevacién menos la tensidn de histéresis.

Para la monitorizacion de la elevacion en sistemas polifasicos, el evento comienza
cuando la Vrus(12) Se eleva por encima del umbral de la elevacion en uno o mas
canales y termina cuando la Vrus(12) de todas las medidas de los canales son

iguales a o inferiores al umbral de la elevacion menos la tensién de histéresis.

¢ Interrupciones. En sistemas monofasicos una interrupcidon de tension
empieza cuando la Vrus(i2) cae por debajo del umbral de la interrupcion de
tension y termina cuando la Vrwms2) €s igual a o superior al umbral de la

interrupcidn de tension mas la tension de histéresis.

En sistemas polifasicos una interrupcion de tension comienza cuando la Vrus(12)
cae por debajo del umbral de la interrupcion de tension en todos los canales y
termina cuando la Vrus(12) de una de las medidas de los canales es igual a, o

superior al umbral de la interrupcion de tensién mas la tension de histéresis.
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e Calculo de tensiéon de referencia “sliding” (Us;). Para realizar el célculo de
la tensidén de referencia sliding, la cual es recomendada por la CEl 61 000-4-30,
para la deteccion de una caida (sag) o una elevacion de tension (swell), se
procede utilizando un filtro de primer orden con una constante de tiempo de 1-min.
Este filtro esta definido por la ecuacion (59).

Considerando que:

U _ 3 UlZCicIos,k _ isi UlZCicIos,k i U120i0|05»300
M T4 300 ~ 300 300

. 299
Z U120iclos,k = %U sr(n-1)

k=1

U12ciclos,300 - U12ciclos

Usr(n) = 0'9967X Usr(n-l) + 0’0033X UlZcicIos (59)
Donde
Usr(n) es el valor presente de la tension de referencia sliding
Usr(n-1) es el valor previo de la tension de referencia sliding
U12ciclos es el valor eficaz mas reciente de 12 ciclos.

Cuando la medicidn comienza, el valor inicial de la tension Ug; es seleccionado de

acuerdo al Ugin. La Ug es estimada cada 12 ciclos.

Es mas conveniente calcular la desviacion de la tensidon de referencia que la
desviacidon de la tension nominal, debido a que se diferencia la desviacion de
tensién causada por una variacién de corta duracion durante una variacién de

larga duracion.
Como ejemplo, si se tiene una subtension de 0,9 p.u y durante este evento sucede

un hueco de tensién, en el cual el valor eficaz alcanza un valor de 0,2 p.u de la

tension nominal, con una tensién de 13,2 kV se obtienen siguientes resultados.
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Tabla 24. Obtencion de los valores de tension para una caida de tensién de 0.2 p.u con

una subtensién previa de 0,9 p.u

Un (kV) AUn (kV) Usr (kV) Un (kV) AUnn

13,2 1,32 11,88 2,64 9,24

U, es la tension nominal
AUps es la caida de tension por subtension
Uy, es la tension durante la caida de tension

AUnn es la profundidad de la caida de tension (AUpn = Ugr— Up)

Al obtener la desviacion a partir de la tension de referencia se obtiene la verdadera
tension durante la caida que en este caso es 77,78 % de la tension de referencia 6
70 % de la tension nominal y no 80 % de la tensién nominal, si erroneamente se

calculara la caida de tensidon del hueco como la diferencia de U,— Uy

5.2.2 Ventanas de observacién. En la monitorizacion de las variaciones de corta
duracién el parametro mas importante a medir es la variacion del valor eficaz de la
tension en el tiempo; este valor se obtiene promediando los valores eficaces de la
tension sobre una ventana de cierta duracién; el IEEE [IEEE 1159.1 , 02]. y la
CEl [CEI 61000-4-30, 02] recomiendan que el valor eficaz de la tension sea
valorado en ventanas de un ciclo refrescado cada medio ciclo como se muestra en

la Figura 38.

110



Figura 38. Intervalos de observacion para la monitorizacion de un evento de corta

duracion

-1
O 0005 001 0o1s 002 0025 003 0035 004 0045 005
tiempolmilisegundos)

Como el valor eficaz es obtenido promediando las muestras de tensiones se tiene

una incertidumbre en el instante de deteccion del inicio del evento. Para la ventana

de medio ciclo la incertidumbre es 0,5x% = 0,5><6—10 es decir 8,33 ms.

Para las mediciones en una sola fase sdélo es necesaria la evaluacion de la
magnitud versus el tiempo, la evaluacién del angulo de fase versus el tiempo es

necesaria para el analisis de las tres fases.

El angulo de fase de la tensidén es obtenido de la componente fundamental de
tensidn sobre una ventana de un ciclo este angulo de la tension de fase es
comparado con el angulo de fase de la tensién previa al evento. Esto se hace con
el fin de poder caracterizar la caida de tension [Voltage Sag Indices — Draft 1,1
,00].
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5.2.3 Limites de deteccion. Los limites de deteccidn propuestos por este trabajo
son presentados en la tabla 25, aplicables al sistema eléctrico Colombiano con
base en las recomendaciones realizadas por el IEEE en su recomendacion 1 159

debido a que la CREG en su resolucion 096 del 2 000 articulo 1 lo dispone.

Tabla 25. Umbrales de deteccién para las variaciones de Corta Duracion

Categoria Limite sugerido
en p.u con

respecto a la

tension de

referencia
caidas 0,9 p.u
elevaciones 1,1 p.u
interrupciones 0,1 p.u

5.2.4 Eventos no rectangulares. El 10% de los eventos (caidas, elevaciones),
no son rectangulares [EPRI TR-106294-V2 , 96]. Debido a esto, este trabajo
propone una técnica para la monitorizacién de este tipo de eventos llamada
‘método Tension especificada” que consiste en designar niveles de tension
especificos en los cuales se evaluan los periodos de tiempo que el valor eficaz de

la tension excede estas tensiones especificadas.
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Figura 39. Ejemplo de un evento no rectangular

Phase A Voltage February 20, 1994 at 12:52:52 Local

RMS Variation Trigger
% Volts
12 Duration
20 T
150 ] 0.633 Sec
N Min 0.166
a0 1 Ave 75.50
s . . . ) ) Max138.8
o o025 05 075 1 125 15 175 2 |RefCycle
% Volts ) Time (Seconds) ’ 43760

VY

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Time (mSeconds)

Fuente: [Brooks et al, 95]

En la figura 39 se ilustra el concepto de tension especificada para tres niveles de
tension especificos los cuales son: 80%, 50%, y 10%. Para estos niveles de
tensién se evalua el tiempo en el cual el valor eficaz de la tensidén esta por debajo
de estos niveles; el Tgoy es la duracion caracteristica del evento para una
evaluacion de una caida que tiene magnitudes < 80% de la tension de referencia.
Asimismo, el % T50 y el % T10 son las duraciones asociadas con la evaluacion de

las caidas con relacion a los niveles de tension especificados.
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Figura 40. Caracterizacion de huecos de tensién no rectangulares

140

|
|
|
120 | \ Measurement
: Event #1

%Volts

20

0000 0167 0333 0500 0667 0833 1000 1167 1333 1500 1.667
Time (seconds)

Fuente: [Brooks et al, 95]

La consecuencia de este método es que un evento puede tener una duracion
diferente dependiendo de los diferentes umbrales de tensién utilizados para la
evaluacion. Estos valores de duraciéon diferentes se pueden utilizar para obtener

estadisticas del sitio y estadisticas del sistema.

5.3 VARIACIONES DE LARGA DURACION

Las variaciones de larga duracion estan dentro de las categorias de las
variaciones en estado estacionario y se dividen en tres subcategorias:
interrupcidn, sobretension y subtension. A continuacion se presenta como estimar

la tension y los intervalos de medida.

5.3.1 Estimacién de la tension. La monitorizacidén de las variaciones de larga
duracion requiere de la evaluacion de los valores eficaces de tension para poder
encontrar los parametros de subdesviacion y sobredesviacion de la tension, que

son necesarios para evaluar las variaciones de larga duracion. Los parametros de
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subdesviacion (Uynder) y sobredesviacion (Uoer) se determinan a partir de las

ecuaciones (60) y (61):

Ugp =081 Vgys > Uy,
U = U [Vdin —Vius (60)
d

sub —

J*lOO paraotro caso

in

U e =0 8i Voye <V,

sobre
sobre V —V . 61
° Upe = (M]ﬂoo paraotro caso (61)
din

5.3.2 Ventanas de observacion. Este tipo de variacién se evalia durante
tiempos iguales a los tiempos en los cuales los equipos alcanzan la temperatura
de estado-estacionario, debido a que el calentamiento es uno de los principales

efectos que se producen por las variaciones larga duracion .

El ANSI indica que el valor eficaz de la tensién excluye las tensiones transitorias y
sobretensiones temporales causadas por condiciones del sistema como las fallas
y la desconexion de carga. De acuerdo a esto, se deben utilizar intervalos de 10

minutos (ver Capitulo 4).

El valor eficaz puede ser estimado con los valores eficaces de las tensiones
instantaneas medidas en ventanas de 12 ciclos lo cual es una recomendacién de
la CEI 61 000-4-30. A continuacion se presentan los intervalos de agregacion,
debido a que este tipo de eventos son como su nombre lo indica de larga duracion

y los equipos no pueden almacenar tantos datos.

5.3.3 Agregacion de datos utilizando intervalos de 3s. Debido a que las
ventanas basicas de observacién son de 3s, dentro de los 3 segundos hay 15

ventanas de 12 ciclos (200 ms), la agregacion se realiza entonces utilizando las
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ecuaciones (62) y (63) respectivamente para los parametros de sobretensiones y

subtensiones.

15 )
U sub12ciclos,i
U _ ; b12ciclos, (62)
sub,3seg 15
15 )
U sobrel12ciclos,i
U ; bre12ciclos, (63)

sobre,3seg = 15

5.3.4 Agregacion de datos utilizando intervalos de 10min. Dentro del intervalo
de 10 minutos existen 200 ventanas de observacion de 3 segundos, la agregacion
se realiza utilizando las ecuaciones (64) y (65) respectivamente para los

parametros de sobretensiones y subtensiones.

200

2
;UsubSSeg,i (64)
UsublOmin =\
‘ 200
200 )
Uso re 3seg,i
U _ Z:ll bre 3seg, (65)

sobre,10 min

200

5.3.5 Agregacion de datos utilizando intervalos de 2 horas. Dentro del
intervalo de 2 horas existen 12 ventanas de observacion de 10 minutos, la
agregacion se realiza utilizando las ecuaciones (66) y (67) respectivamente para

los parametros de sobretensiones y subtensiones
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12 )
;Usublomin,i (66)

Usub,zhoras = 12
Uso re10 min,i
0 |5 bre10 min, (67)
sobre,2horas — T

5.4 DESBALANCES DE TENSION

A pesar de los desarrollos tecnoldgicos aun se realiza la medicidon de los
desbalances de tension utilizando tres voltmetros para evaluar cada uno de los
valores eficaces de las tensiones fase-fase y asi evaluar la relacién entre los
valores mas altos y bajos medidos, sin embargo, como la tensién y la carga son

variantes en el tiempo, esta forma de medida pierde validez.

Antes de 1978 los fabricantes recomendaban que los desbalances de la tensién
de alimentacién de los motores no debieran exceder el 1% [NEMA MG1, 78]; pero
Roger Bergeron [Roger, 89] en algunas pruebas realizadas en laboratorios ha
demostrado que los motores pueden tolerar hasta un valor limite del 2% de

desbalance.

Este valor limite (2%) de factor de desbalance (U,) se compara durante un periodo
de tiempo relacionado con el tiempo de calentamiento del motor (es decir cinco
tiempos de calentamiento hasta que el motor alcance un estado estable de

temperatura).
El valor limite de U, y el tiempo de observacion se relacionan con el

funcionamiento de los motores debido a que estos son los equipos mas afectados

por los desbalances.

117



En Colombia la CREG mediante resolucion 096 del 2000, articulo 1, numeral 6.11
referente a los “estandares de calidad de la potencia suministrada” no indica los
limites del factor U,, por tanto este trabajo adopta el valor limite de desbalance
propuesto por la IEEE 1159 el cual es 2% debido a que los limites de otros
parametros como distorsion armonica, flicker, transitorios de tensién en esta

resolucion sigue las recomendaciones del IEEE.

5.4.1 Estimacion de la tensidn. A continuacion se exponen los requisitos
basicos para evaluar los desbalances de tensién, los periodos de observacién y

los métodos para calculo de U,,.

e Frecuencia de muestreo. Para la valoracion de desbalances de tension se
requieren del muestreo de todas las tensiones fase-neutro y tensiones fase-fase
con una frecuencia de muestreo de por lo menos 1 920 Hz (32 muestras/ciclo)
[Tutorial on Voltage Imbalance Assessment ,98]; si se utiliza un filtro analégico
para atenuar el contenido armonico de la sefal puede utilizarse una frecuencia de
muestreo menor. Para medir las tensiones de media y alta tension se utilizan tres
transformadores idénticos de alta precision (clase 0.6 o menor) e iguales

impedancias de carga.

e Ventanas e intervalos de observacién. Los valores instantaneos de factor
de desbalance (U,) generalmente no son de interés. EI CIGRE-CIRED Working
Group 02 (CCO02) [IEEE 1159.1, 02] recomienda que el valor eficaz de U,
calculado cada tres segundos consecutivos sea evaluado de acuerdo con la
ecuaciéon (68) ; donde se utilizan ventanas basicas de evaluacion de 12 ciclos
(200ms) (Ver capitulo 4).

u,12ciclosi

Su? (68)

15
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El CIGRE-CIRED Working Group 02 (CC02) también recomienda evaluar el factor
de desbalance de corta duracién en intervalos de 10 minutos, para lo cual se

utiliza la ecuacion 69.

200

ZU u,3seg i
i=1

200

(69)
U

u-10min —

Asimismo la norma CEIl 61 000-4-30 ademas de recomendar el intervalo de 3s
también utiliza el intervalo de 10 minutos (Uy.iomin), Util para indicar el

recalentamiento en convertidores de C.D. trifasicos.

Con el objetivo de comparar las medidas con los niveles de desbalances
esperados, CCO2 recomienda el muestreo de la tension de desbalance durante
una semana y procesar las muestras con el fin de comparar con el valor eficaz
maximo calculado para intervalos de 10 minutos durante toda la semana (24 X6 X
7 valores) (Uy.iomin)- ElI 95% de la frecuencia diariamente acumulada de las
tensiones de desbalances evaluadas en intervalos de 3 segundos podria ser
utilizada para la comparacion. EI CCO2 ademas recomienda que el valor maximo
sobre 3 segundos debe compararse con 1,5 o0 2 veces el nivel de desbalance (Uy)

esperado [Tutorial on Voltage Imbalance Assessment ,98].

Para realizar la evaluacion de la contribucién de una carga especifica, el periodo
de medida debe corresponder al ciclo de operacion normal de la carga.

Si el estudio del desbalance se orienta a determinar el factor de severidad
relacionado a los motores eléctricos y aparatos de potencia, el valor del U, debe
ser evaluado en base a un intervalo de 2 horas; como ya se explico en el capitulo

4, para la evaluacion de U,zn se evalua con 12 valores de Uy.1omin. €cuacion (70)
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12
ZUu,lomin—i2 (70)
i=1

12

El valor maximo calculado para cada intervalo (3seg, 10 minutos y 2 horas) se

utiliza para obtener la grafica de la figura 41.

Figura 41: Ejemplo de coordinacion firme entre desequilibrio de tension real medido y la
susceptibilidad de motor.

MIYEL DE TEMSION DE DESBALACE (%)

100 7

10 71

Walor RMS
instartaneo
medido

Mivel de suceptibildiad

Medida del valor EM=

fedida del valorRMS
en intervalos de 3 seqg EUIRe CE] valor =n

inetrvalos de 2 horas

Medida del wvalor RMS en
intervalos de 10 min

0.1 1 10 100 1000 10000 10000C
INTERWALOS DE MEDIDAS (=)

Fuente: [Tutorial on Voltage Imbalance Assessment ,98]

Se debe mantener un margen adecuado entre la curva de susceptibilidad vy la

curva obtenida con los valores medidos [Roger, 96].
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e Métodos para calcular el factor de desbalance. En este trabajo se

recomiendan varios métodos para calcular el factor de desbalance de tension (Uy),

incluyendo el recomendado en la CEl 61 000-4-30; la utilizacion de uno u otro

meétodo depende de la exactitud que se requiera.

Las diferentes formas de evaluar el factor Uu son:

Cada tension de fase-tierra es muestreada vy filtrada; la amplitud y el angulo
de fase de la fundamental se calcula para obtener los vectores U, U,, y

U, -
El factor de desbalance de tensién instantaneo es evaluado asi:

(71)

4 x100%

Donde a=1,120°

Dos tensiones fase-fase son muestreadas vy filtrada para dar los vectores
U,,,y U,,. El factor de desbalance de tensién instantaneo es evaluado asi:
(Uab _agbc)

Uu == >
Uab -a ch

x100% (72)

Donde a=1.120°

La técnica propuesta por la CEIl 61 000-4-30. Consiste en que cada tension
fase-fase es muestreada vy filtrada, y la amplitud de la fundamental es

calculada para dar U,, U, y U_.El factor de desbalance de tensién
instantaneo es evaluado asi:

1-./3-65 (73)
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Donde
U +Up +U (74)
L2 +UZ +UL)

e Cada tension fase-fase es muestreada y filtrada, y la amplitud de

la fundamental es calculada para dar la aptitud de la fundamental U,

yUg.
El factor de desbalance de tensidn instantaneo es evaluado asi:

_ Maximatesion de desviaciondel promedio
promediodelastres fases

x100 (75)

U

u

A continuacion se presenta un ejemplo para poder contrastar los diferentes

métodos

Calculo del factor u, cuando se presentan las siguientes tensiones:
U, =08s828",U, =12/-414°, U_ =1-180°

U, +a%, +aU_ =0,8,828° +1£-120° x1,2/ — 41,4° +1£120° x1.,180°

U, +a°%,, +au,, =0,70394, -139,72

U, +au,, +a°U_ =0,8,82,8° +1,120° x1,2/ — 41,4° + 1/ —120° x1.£180°

U, +au,, +a’u,, =2,9571,73,55

Entonces
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—4x100% =ﬂ33fx100%

Uu = 23805 %
Por el segundo método

(# anc)
U 2ch

Uu = x100%

Como
U, =U, -U,, =08,828°-12/—414° =1777.,116,74°

U, =U,, -U, =122 -414° -1,180° = 2,0591/ — 22,67°

1000 — | LTT7£116,74° ~12120° x 205912 ~22,67°) | 0
|[L,777.£116,74° 1/ —120° x 2,0591/ - 22,67° )

Uu =

U, ~aU,.)
U, a0,

Uab_

Uu = 23,805 %

Para el tercer método
u,=U,-U, =1/180° -0,8,82,8° =1,3566. —144,19

Uu=_ | ———=x100

4 4 4
Uab +ch +Uca2 =3672
(Uazb +szc +Uc2a)

Uu = 23,807 %

123



Para el cuarto método de calculo del factor U,

_ Maximatesion de desviacion del promedio
promediodelastres fases

U

u

100

Promedio de la magnitud de las tensiones (U )

U, +U,+U, 08+12+1
P 3 3

AU, =0,2,AU, =02y AU, =0

U 1

Entonces max(AU )=0,2

Por lo tantoU, = O;lleoo =20%

Como se observa en el ejemplo los tres primeros métodos producen un mismo
factor de desbalance, por el contrario el ultimo método implica un error del 16% en
comparacién con los tres métodos anteriores. Como el ejemplo lo comprueba los
tres primeros métodos producen un mismo valor de Uu, entonces la ventaja de un
meétodo sobre otro consiste en el numero de datos y la complejidad de los calculos

que se necesiten para la evaluacion.

De los métodos para el calculo del factor de desbalance anteriores se recomienda
el tercer método debido a que las operaciones de calculo se realizan con valores
reales a diferencia del primer y segundo método los cuales utilizan valores

complejos.

5.4 MEDICION DE LA FRECUENCIA
La frecuencia en los sistemas eléctricos esta determinada por la velocidad de los

generadores eléctricos, en grandes sistemas conectados en red, las inercias
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combinadas de los grandes generadores que operan sincronicamante
proporcionan un sistema estable en cuanto lo que tiene que ver con frecuencia.

Los efectos producidos por desviaciones de frecuencia en las cargas conectadas
varian segun el tipo de carga. La mayoria de equipos pueden tolerar cambios de
frecuencia hasta +/-0,5 Hz lo que es un poco menos que el 1% en sistemas de 60
Hz [IEEE 446, 95] . Las variaciones de frecuencia pueden afectar el desempefo
de los crondmetros electronicos, donde un intervalo de tiempo es determinado por

los cruces por cero de la tensién C.A.

5.5.1 Métodos de medicion. A continuacion se presentan dos métodos para la

estimacion de la frecuencia propuestos por la CEl 61 000-4-30.

e Cruces por cero. La frecuencia debe evaluada cada 10 s. Como la frecuencia
industrial no es exactamente 60 Hz en los intervalos de 10 s, el numero de ciclos
podria no ser un numero entero. La frecuencia fundamental de salida es la razén
entre el numero de ciclos enteros contados durante el intervalo de 10 s dividido

por la duracion acumulada de los ciclos enteros.

f _ — Nciclos,lOs (76)
el Tn,ciclos

Antes de cada medicion, los armodnicos e interarmdnicos deben ser atenuados,
para minimizar los efectos por cruces por cero. Los intervalos de medida no se
deben sobreponer. Los ciclos individuales que sobrepasen los intervalos de tiempo
de 10 s deben ser descartados. Cada intervalo de 10 segundos se debe comenzar
en un valor absoluto del reloj, +/-16,7ms [CEI 61 000-4-30 ,03].

e Circuitos de fase cerrada PLL. Un circuito de fase cerrada (PLL por sus

siglas en inglés: phase locked loop) se conforma de tres componentes basicas: un
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detector de fase, un filtro pasabajas y un oscilador controlado por tensién (Vco, por

sus siglas en inglés: voltage controlled oscilator).

Figura 42. Circuito de fase cerrada PLL

»

vo(t)

Veo

El Vco es un oscilador que produce una onda periddica cuya frecuencia puede
variar ardedor de una frecuencia estable, fo, (frecuencia de operacion del sistema)

de acuerdo con la tension aplicada v (t).

Considerando que
v, (t) = Asen[24f t + 6, (1)]

Vo (t) = A, cos[24f,t + 6, (t)] -

6,(t) =K, ivz (r)dr
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La tension v, (t) es igual a:

(78)
Vy (1) = K, Vi (Vo (1) = K, A Agsen[27f,t + 6, (t) |cos[27ft + 6, (1)]
Es decir:
v, (t) = @sen[@i t) -6, (t)]+ Wcos[@ﬁot +6,(t)-6,1)] (79)

Donde K, es la constante de ganancia del Vco (rad/V-s) y K, es la ganancia del

multiplicador.

El término de la frecuencia correspondiente a la suma de frecuencias es filtrado

por el filtro pasa bajas (LPF), de modo que la salida de este es:

v, (t) = K sen[6, (1)]* g(t) (80)

Donde
g, (t) =6, (t) - 6, (t)
(81)

K. A
Kg==n> A
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La funcion g(t) es la respuesta al impulso del LPF; 6,(t) es la desviacion de fase;
K, es la constante PD equivalente que depende de los niveles de la sefial de

entrada y el nivel del Vco.

La ecuacion resultante que describe la operacién del circuito PLL es:

dég, (t) dé(t)
dt  dt

(82)

- K, va[sened (A)]a(t-2)da

Para una ganancia K, grande y un angulo pequefio tal que sené,(t) = 6,(t) se

obtiene la ecuacién aproximada de la desviacién frecuencia:

1 do,(t) 1 dot) 1 (83)
f o(t)=——14 =— "1 _ ~ K.KAG, (1 t
q (1) or  dt o dt oo 05 (A1) *g(t)

Este método realiza una aproximacion a la frecuencia, valido para medir pequenas
variaciones en este parametro, se recomienda para sistemas estables. En caso
contrario el mejor método de medicion es el de cruces por cero cuya

implementacion digital es mas sencilla.

5.5.2 Evaluacion de la medicion. Se toma el valor de una muestra cada 200 ms
(para 12 ciclos de 60Hz). La evaluacion se hace normalmente en ventanas de 10
segundos como propone la CEl 61 000-4-30, las cuales contienen 50 muestras de

medidas de frecuencia.

e Ecuaciones para evaluar intervalos de 10 segundos. Por lo menos siete
ecuaciones pueden ser utilizadas para la evaluar la frecuencia en intervalos de 10
segundos. Esto con el fin de realizar una evaluacion estadistica de la variacion de

la frecuencia, necesario en clausulas contractuales.
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e La frecuencia promedio sobre los 10 segundos

50
> Fr, (84)
Fr =2

romedio
P 50

e El valor eficaz de la frecuencia sobre el intervalo de 10s

(85)

e El valor eficaz de la desviaciéon de frecuencia. En este caso, cada valor de
frecuencia se expresa como la desviacion en por ciento de la frecuencia

nominal. Se obtiene de la siguiente manera:

Fr—60 (86)

Frdesviacién = (—J x100
60

Con el valor de Fr, ..., S€ puede obtener una grafica de desviacion de la

frecuencia nominal en el tiempo.
Para obtener la desviacion del valor eficaz de la frecuencia basada en el

célculo de desviacion se usa la siguiente ecuacion:

i (Fr—Goj 2

87
I:rdesviacién ms — BOx|1+ n=1 60 n ( )
| 50

e Valor eficaz por encima de la frecuencia. Para obtener el valor eficaz de la
desviacién de la frecuencia se utiliza la siguiente ecuacion dénde todo valor

negativo de (Fr-60) se iguala a cero:
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i[Fr—GOJZ
88
Fr, —50x| 14220 o (55)

desviacion,rms,sobre 50

e Valor eficaz por debajo de la frecuencia. La desviacion por debajo en por
ciento de la frecuencia esta entre la frecuencia nominal y la frecuencia real
medida. Cuando la frecuencia real excede la frecuencia nominal, la frecuencia

por debajo se vuelve cero.

Para hallar el valor eficaz de la desviacién de la frecuencia se utiliza la siguiente

ecuacion donde todo el valor positivo de (Fr-60) se iguala a cero:

i( Fr- 60)2
<\ 60 )
Frdesviacién,rms,debajo =50x|1- - 50 (89)

e Valor promedio por encima de la frecuencia. Para hallar el valor promedio
de la desviacidon de la frecuencia se utiliza la siguiente ecuacion, donde todo el
valor negativo de (Fr-60) se iguala a cero:

©, (Fr - 60
Z( 0 j (90)

P 60 x| 1+~

desviacion, promedio,sobre = 50

e Valor promedio por debajo de la frecuencia. Para hallar el valor promedio
de la desviacion de la frecuencia se usa la siguiente ecuacion donde todo el

valor positivo de (Fr-60) se iguala a cero:
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2 ( Fr—60
Z( 60 jk (91)

P =60x|1+ <2

desviacion, promedio,debajo 50
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan las conclusiones y recomendaciones mas relevantes
de este proyecto de grado, resaltando los aportes del mismo en el analisis de una

metodologia de monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica.

6.1 CONCLUSIONES

El trabajo de este proyecto se inicio con una revisidbn bibliografica de las
recomendaciones y normas internacionales relacionadas con la monitorizacion de
la calidad de la energia eléctrica; de las mas importantes la CEI 61 000-4-30
(Testing and measurement techniques - Power quality measurement methods) y
la IEEE 1159 (Recommended Practice for Monitoring Electric Power Quality). Esto
debido a que la CEIl y el IEEE son organizaciones de caracter mundial con gran

aceptacion y respaldo en un gran numero de paises.

Se realizo una revision de las normativas y legislacién nacional las cuales hacen
referencia a la calidad de la energia eléctrica, esto con el fin de enmarcar la

propuesta en un ambito de legalidad nacional.

La globalizacién de los mercados esta originando que los equipos fabricados para
la monitorizaciéon de la calidad de la energia eléctrica en EE.UU. y Europa se
comercialicen en Latinoamérica, sin prestar demasiada atencion a las necesidades
de medida que son en algunos casos, bastante diferentes. Basta citar como
ejemplo que en EE.UU. los equipos de medida suelen disponer de nueve canales:
tres tensiones de fase, uno de la tension neutro tierra, asi como las tres corrientes
de fase, ademas de la de neutro y tierra. En Europa, por el contrario, suele ser
suficiente con siete canales: medida de las tres tensiones de fase, las tres

corrientes de fase y la corriente de neutro, el presente trabajo coloca
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a disposicion de los interesados las caracteristicas relevantes que deben tener lo

equipos destinados a la Monitorizacion de la calidad en Colombia.

Se propone tres intervalos de observacion de 3 segundos, 10 minutos y 2 horas
para la agregacion de las medidas con el algoritmo del valor eficaz, éstos tiempos
se tomaron de acuerdo a las constantes de calentamiento de los diferentes
equipos que se ven afectados por las variaciones en la red, ya que el efecto

predominante de éstas variaciones es el calentamiento.

Se plantean tres métodos para la agregacion de las medidas, los cuales son:
método de consecutivo, intervalo corredizo e intervalo resincronizado. La seleccion
de alguno de estos métodos depende del tipo de estudio a realizar y de la

capacidad computacional que se tenga.

El valor eficaz agregado de un evento presenta una desviacion de su valor real
que depende del instante en que éste inicia y finaliza con respecto al tiempo de
observacion de cada intervalo; debido a este error se genera una incertidumbre en
la deteccidon del inicio y final de la variacion para el Método de intervalo

consecutivo; por lo cual éste método es el menos recomendado.

Se establecié el valor eficaz de los parametros a agregar y el numero de ventanas
basicas en las cuales deben iniciar o finalizar los eventos para que estos sean
detectados en el intervalo de observacion en el cual se esta evaluando para la

agregacion.

El Método de agregacion de intervalo corredizo realiza el mejor seguimiento de las
variaciones del valor eficaz para un intervalo de observacion dado, ya que realiza
una agregacion por cada ventana basica de observacion, esto requiere de equipos

de coOmputo mas robustos.
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El método de intervalo resincronizado considera las maximas variaciones del valor
eficaz durante el intervalo a observar disminuyendo la informacion a registrar a
diferencia del método de intervalo corredizo, por lo tanto se recomienda el método
de intervalo corredizo para mediciones durante largos periodos de tiempo

(semanas).

Se realizé una estudio de las técnicas de deteccion de transitorios: método de la
ventana desplazada (MAVSA), método de la pendiente (dv/dt, di/dt), método del
valor eficaz, analizando las ventajas y desventajas de cada una de las ellas y
llegando a la conclusion que el método mas apropiado para la recomendacion es
el Método del parametro MAVSA (root Mean Absolute Variation in Square

Amplitude) por su selectividad.

Se ha realizado el analisis de la respuesta en el tiempo y en la frecuencia del
meétodo del parametro MAVSA para poder establecer el criterio de muestreo que
permita la deteccion de los diferentes transitorios, teniendo en cuenta la
clasificacion propuesta por la norma NTC — 5 000 estableciendo las siguientes

frecuencias de muestreo:

Clase de Transitorio | Frecuencia de Muestreo
Muy baja frecuencia

4 kHz
(f<1 kHz)
Baja frecuencia

20 kHz
(1<f<5 kHz)
Media frecuencia

2 MHz
(5 <f<500 kHz)
(0,5 <f<5MHz) 20 MHz

En variaciones de corta duracidén se plantea como se debe realizar la estimacion

de la tension y de sus desviaciones a partir de la tensidon de referencia, las
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ventanas de observacion y los diferentes limites de deteccion empleados para la
medicion de las variaciones de corta duracion, considerando ademas la estimacion

de la tension durante variaciones no rectangulares.

Las variaciones de larga duracién se caracterizan por los factores de sobre y sub
tension, los cuales se agregan por medio del algoritmo del valor eficaz en los
intervalos de medida basados en la agregacion de medidas sobre 3 segundos, 10

minutos y 2 horas.

El desbalance se puede expresar por medio de un factor llamado factor de
desbalance U,. Para el calculo de este factor se presentan cuatro diferentes
métodos; a partir del estudio de los cuatro diferentes métodos de célculo del factor
Uu se llega a la conclusién que tres de estos métodos producen los mismos
valores de Uu, el cuarto método produce un error del 16% con relacién a los otros
tres métodos. Debido a esto se escoge entre los métodos que producen un valor
similar y de estos tres se escoge el método que se presenta en la propuesta de

norma debido a que solo emplea valores reales.

Para la estimacion de la frecuencia se estudiaron dos métodos de medicion: el
método de PLL y el de cruces por cero. De este estudio se concluyo que el
método del calculo de frecuencia el circuito PLL estudiado es de un sistema
analogo que realiza una aproximacion a la frecuencia, valido para medir pequefias
variaciones en este parametro, por lo tanto es recomendado para sistemas
estables. En caso contrario el mejor método de medicion es el de cruces por cero

cuya implementacién digital es mas sencilla.
En el proceso de adaptacién de la norma internacional CEl 61 000-4-30 a norma

colombiana de monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica se ha

considerado los siguientes aspectos:
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e Los requisitos basicos de los equipos de monitorizacion de la calidad de la
energia eléctrica, como exactitud, selectividad, métodos de deteccién de

eventos, longitud de las ventanas de muestreo, etc.

e Los métodos para la medida e interpretacion de los resultados para los
parametros de calidad en sistemas de corriente alterna (C.A).

e Los métodos de medida para cada tipo de parametro, de forma que sea
posible obtener resultados fiables, repetibles y comparables sin tener en

cuenta el instrumento que se utiliza, y sus condiciones medio ambientales.

e Los parametros de calidad de la energia eléctrica considerados en este
documento son la frecuencia, la magnitud de la tensién, las caidas vy
elevaciones de tensidn, las interrupciones, los transitorios, los desbalances

de tension, los cambios rapidos de tension.

e La normativa con respecto a armoénicos e interarmodnicos de tension vy
corriente y flicker se referencia a las normas CEl 61 000-4-7 y la CEIl 61
000-4-15.

e La exactitud, los rangos de operacién y las pruebas para verificar el
correcto funcionamiento y respuesta en la medida de un parametro de la

calidad influenciado por los otros parametros.

o El efecto de los transductores utilizados para la adquisicion de las senales
no se detalla en esta propuesta de norma.

Los cambios realizados en la CEIl 61 000-4-30 para su adaptacion como norma

técnica colombiana de monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica son:
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e Se fija como frecuencia fundamental 60 Hz, con los limites de variacion

permitidos por la resolucion CREG 025/95.

e Los equipos relativos al dominio temporal son el propdsito central de la

norma colombiana.

e Las definiciones referentes a la calidad de la energia eléctrica se

enmarcaron en la normativa colombiana (NTC y resoluciones CREG).

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar procesos de medicidén en el sistema eléctrico colombiano
siguiendo las recomendaciones de la propuesta de norma técnica de métodos de
medicion de la calidad de la energia eléctrica para disponer de una base de datos
con registro de la mayor cantidad posible de eventos y asi evaluar y ajustar

aspectos que mejoren la calidad de la norma y del sistema eléctrico.

Realizar estudios y proyectos de grado enfocados a disponer de una sistema de
medicion que se ajuste a la normativa vigente, pero sin perder la flexibilidad
suficiente para poder registrar eventos que no estén tipificados en las normas.
Ademas, el equipo disefiado deberia disponer también de aplicaciones con las que

poder realizar, de forma automatica, un analisis de las mediciones realizadas.

Desde el punto de vista practico, se debe analizar la posibilidad en el equipo de un
sistema de comunicaciones, que le permita estar integrado dentro de los servicios
de telecomunicaciones existentes, especialmente, cuando la explotaciéon del

mismo sea realizada por una compania de transporte y distribucién de energia.

Con el fin de analizar sistemas eléctricos extensos con un conjunto reducido de

equipos; se recomienda desarrollar herramientas que identifiquen la localizacion
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Optima de los equipos de medida en base a diferentes funciones de costo, tales

como minimizacion del numero de medidores, del error de estimacion, etc.

Se recomienda estudiar otros métodos de estimacion de la frecuencia con el fin de

enriquecer la norma en cuanto lo que tiene que ver con este tema.
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ANEXO A

PROPUESTA DE NORMA TECNICA COLOMBIANA DE METODOS
DE MEDICION PARA LA MONITORIZACION DE LA CALIDAD DE
LA ENERGIA ELECTRICA
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CORRESPONDENCIA: esta norma es equivalente (EQV) a la CEIl 61000-4-30
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INTRODUCCION

Los diferentes problemas que afectan la calidad de la energia eléctrica han
tomado gran importancia, convirtiendo el sistema eléctrico en un sumidero de
fallas, las cuales afectan la vida y el desempefo de los equipos eléctricos; esto
conlleva que la medicién de los parametros que afectan la calidad sea de gran

interés.

Esta propuesta de norma se ha realizado con base en la norma CEI 61 000-4-30
Testing and measurement techniques-power quality measurement methods del
2003; la cual es una norma de caracter mundial, apropiada para su adaptacion en

Colombia.

1. OBJETIVOS

Los objetivos de esta propuesta son:

» Proveer una norma general para la utilizaciéon de técnicas de medicién de
la calidad de la energia eléctrica en Colombia.

» Especificar las cantidades a ser medidas y los tiempos de medicion para
evaluar los diferentes aspectos que afectan la calidad de la energia
eléctrica.

» Especificar las incertidumbres maximas de los equipos y los métodos de
evaluacion de los instrumentos a ser empleados en la evaluacién de la

calidad de la energia eléctrica.
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2. ALCANCE

» Esta propuesta de norma define los métodos para la medida e
interpretacion de los resultados para los parametros de calidad en
sistemas de corriente alterna (C.A).

» Se describen los métodos de la medida para cada tipo de parametro de
tal forma que sea posible obtener resultados fiables, repetibles y
comparables sin tener en cuenta el instrumento que se utiliza, y sin
tener en cuenta sus condiciones medioambientales.

» La medicion de parametros que considera esta norma se limita a los
fendmenos que puede transmitirse por el sistema.

» Los parametros de calidad de la energia eléctrica considerados en este
documento son la frecuencia, la magnitud de la tension, el flicker, las
caidas y elevaciones de tension, las interrupciones, los transitorios, los
desbalances de tension, los armonicos e interarménicos de tension y
corriente y los cambios rapidos de tension.

» Esta propuesta de norma especifica la exactitud, los rangos de
operacion y las pruebas para verificar el correcto funcionamiento y
respuesta en la medida de un parametro de la calidad influenciado por
los otros parametros.

» El efecto de los transductores utilizados para la adquisiciéon de las

sefales no se trata en detalle en esta propuesta de norma.
3. NORMAS DE CONSULTA
Las siguientes normas de referencia son indispensables para la aplicacion de este

documento.
» CEI 61 000-2-4 Compatibilidad Electromagnética
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CEI 61 000-3-8 Compatibilidad Electromagnética

CEI 61 000-4-7 Compatibilidad Electromagnética

CEIl 61 000-4-15 Compatibilidad Electromagnética

NTC 61000-1-1: Compatibilidad Electromagnética (CEM). Parte 1.

Generalidades. Seccién 1

» NTC 5000-1: Calidad de la Potencia eléctrica (CPE). Definiciones y
términos fundamentales.

» CEI 50(161)-1990: Vocabulario Electrotécnico Internacional (IEV), capitulo

161: Compatibilidad Electromagnética.

YV V V V

4. DEFINICIONES
4.1 Canal

Es el camino de la medida individual a través de un instrumento.

nota:’canal’ y “fase” no son lo mismo. Un canal de tension es por definicion la diferencia de

potencial entre dos conductores. Fase se refiere a un conductor sencillo. En sistemas polifasicos,

un canal puede ser entre dos fases, o entre fase y neutro o entre fase y tierra.

4.2 Tension de entrada declarado, Ugin

Es el valor obtenido de la tension de suministro declarada proporcionado por la

relaciéon de un transductor.

4.3 Fuente de tension declarada, U,

La fuente de tensién declarada U, es normalmente la tensién nominal U, del
sistema. Si se acuerda entre el proveedor y el consumidor una tension diferente de
tensidn nominal aplicada en terminales, entonces esta tension es declarada como

tensién nominal.
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4.4 Umbral de la caida de tension (sag)

Magnitud de tension especificada con el fin de detectar el comienzo y final de una

caida de tension.

4.5 Dato marcado

Para cualquier intervalo de medida en que se presentan las interrupciones, caidas
de tensién o elevaciones de tension (swells), los resultados de las medidas de
todos los otros parametros producidos durante este intervalo de tiempo son

marcados.

4.6 Flicker

Impresion de inestabilidad producida por estimulos de la luz cuya luminiscencia o

distribucion espectral varian con el tiempo.

4.7 Componente fundamental

Componente cuya frecuencia es la frecuencia fundamental.

4.8 Frecuencia fundamental

Frecuencia en el espectro obtenido por una transformada de Fourier de una

funcién en el tiempo, a la cual todas las frecuencias del espectro estan referidas.

Nota: En caso de cualquier riesgo de ambigiedad, la frecuencia fundamental debe ser derivada del

numero de polos y la velocidad de rotacion de la maquina sincrona que alimenta el sistema.

4.9 Componente armoénica

Cualquiera de las componentes que tiene una frecuencia armonica.

148



Nota: Este valor es normalmente expresado en valores eficaces. Para simplificar, tal componente

puede ser referido simplemente como un arménico.

410 Frecuencia armodnica

Frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia fundamental.

Nota: la proporciéon de la frecuencia armoénica a la frecuencia fundamental es el orden del

armonico.

4.11 Histéresis

Diferencia en magnitud entre los umbrales de inicio y final de un evento.

Nota1: Esta definicion de histéresis es relevante para las medidas de la calidad de la energia

eléctrica “power quality”.

Nota 2: El propésito de la histéresis en el contexto de las medidas de la calidad de la energia
eléctrica “power quality” es evitar contar los multiples eventos cuando la magnitud del parametro

oscila alrededor del nivel del umbral.

4.12 Cantidades de influencia

Cualquier cantidad que pueda afectar el desempeio del equipo de medida.

Nota: Esta cantidad es generalmente externa al equipo de medida.

413 Componente interarménica

Componente que tiene una frecuencia interarmoénica.
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Nota: Este valor es normalmente expresado en valores eficaces. Para simplificar, tal componente

puede ser referido simplemente como un interarménico.

4.14 Frecuencia interarménica

Cualquier frecuencia que no es multiplo entero de la fundamental.

Nota 1: Por extensién del orden armonico, el orden interarménico es la proporcion de la frecuencia
interarmonica de frecuencia fundamental. La relacion no es un valor entero (se recomienda la

notacién m).

Nota 2: En el caso que m < 1 el término frecuencia subarménica puede ser usado.

415 Interrupcion

Reduccion del nivel de tensidn en un punto del sistema eléctrico por debajo de la

tensién del umbral de interrupcion.

4.16 Umbral de interrupcion

Magnitud de tension especificada con el fin de detectar el comienzo y el final de

una interrupcion de tension.

417 Incertidumbre de la medida

Maxima desviacion esperada de un valor medido de su valor real.

418 Tensiéon nominal, U,

Tension por la cual un sistema es designado o identificado.

419 Sobredesviacion
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Es la diferencia entre el valor nominal y un valor de medida que esta por encima

del respectivo.

4.20 Calidad del suministro

Caracteristicas de la electricidad en un punto del sistema eléctrico. Comparadas

con un conjunto de parametros técnicos de referencia.

Nota: Estos parametros pueden, en algunos casos, relacionar la compatibilidad entre la

alimentacion de la red y las cargas conectadas en ésta.

4.21 Valor eficaz (root-mean-square)

Raiz cuadrada de la suma aritmética de los cuadrados de los valores instantaneos
de una cantidad medida en un intervalo especifico de tiempo y con un ancho de

banda especifico.

4.22 Tension eficaz, refrescada cada medio ciclo, Ums(112)

Valor de la tension eficaz medida sobre 1 ciclo, comenzando por el cruce por cero

y refrescando cada medio ciclo.

Nota 1: Esta técnica es independiente para cada canal y produce los valores eficaces en intervalos

sucesivos de tiempo en diferentes canales para sistemas polifasicos.

Nota 2: Este valor es usado unicamente para la deteccion de caidas, elevaciones, e interrupciones.

4.23 Rango de las cantidades de influencia

Rango de valores de una cantidad de influencia.

4.24 Canal de referencia.
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Uno de los canales de medida de tension designado como el canal de referencia

para medidas en sistemas polifasicos.

4.25 Tension residual, U, s

Minimo valor de la Uims(12) registrado durante una caida de tension o interrupcion

de tension.

Nota: La tension residual es expresada como un valor en Volts o como un porcentaje o por unidad

de la tension de entrada declarada Uy;,.

4.26 Tension de referencia sliding, Us,

Magnitud de la tension promediando sobre un intervalo de tiempo especifico.

Representa el valor de la tension que precede a una caida o elevacion de tension.

Nota: La tension de referencia sliding es seleccionada para detectar el cambio de tensiéon durante

una caida o elevacion de tension.

4.27 Umbral de elevacion de tension

Magnitud de tensién especificada con el fin de detectar el comienzo y el final de

una elevacioén de tension.

4.28 Agregacion en el tiempo

Combinacién de varios valores secuenciales de un parametro dado (en cada

intervalo de tiempo) para proveer un valor en un intervalo de tiempo mas largo.

Nota: La agregacion en esta propuesta siempre se refiere a la agregacion en el tiempo.

4.29 Subdesviacion
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Valor absoluto de la diferencia entre el valor de la medida y el valor nominal de un
parametro, solo cuando el valor del parametro es mas pequefio que el valor

nominal.

4.30 Caida de tension

Reduccion temporal del valor de la tension en un punto del sistema eléctrico por

debajo del umbral de la caida de tensién.

Nota 1: La interrupcion es un caso especial de la caida de tension. Un analisis posterior puede ser

utilizado para distinguir entre una caida y una interrupcién de tensién.

4.31 elevaciones de tension

Incremento temporal del valor de tension en un punto del sistema eléctrico por

encima del umbral de la elevacion.

4.32 Desbalance de tension

Se define como la razén entre la componente de secuencia negativa o cero y la
componente de secuencia positiva. Puede ser estimado como la maxima
desviacion de la magnitud de las tensiones o corrientes con respecto al promedio
de las magnitudes de las tensiones o corrientes de las tres fases expresada en

porcentaje.

Nota 1: el grado de desbalance es usualmente expresando como la relacién entre las componentes

de secuencia negativa y la secuencia cero con respecto a las componentes de secuencia positiva.

Nota 2: En esta propuesta, la tensién de desbalance es considerada en relacién a los sistemas
trifasicos.
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5. GENERAL

5.1 CLASES DE MEDIDAS
Se consideran dos clases de precision en la medida de cada parametro las cuales

son clase Ay B.

» Precision clase A
Esta clase es usada en donde es necesario tomar medidas precisas, por
ejemplo, cuando se necesite contrastar una medida con un patréon para
resolver disputas.
Cuando se realiza la medicibn de un mismo parametro con dos
instrumentos diferentes que cumplan los requerimientos de clase A, los
resultados producidos deben estar en el rango de la incertidumbre

especificada por la clase A.

> Precision clase B
Este tipo de clase puede ser utilizada para estudios estadisticos u otras

aplicaciones en donde la baja incertidumbre no es requerida.

Para cada clase de medida el rango de influencia de las cantidades esta
especificado en el numeral 7 de esta propuesta. El usuario debe seleccionar la

clase de medida teniendo en cuenta la situacion de cada caso.

Nota 1: Un instrumento de medida puede tener diferentes clases para diferentes parametros.

Nota 2: Los instrumentos de los fabricantes deben declarar las cantidades de influencia qué no se

dan expresamente y que pueden degradar el desempefio del instrumento.
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5.20RGANIZACION DE LAS MEDIDAS
La adquisicidon de las medidas puede llevarse a cabo directamente, en sistemas de
baja tensidn, o por medio de transductores.

Figura 1. Cadena de medida

| Transductores de medida Unidad de medida Unidad de evaluacidn P

Sefial eléctrica de Sefial de entrada a ser Resultado de la Evaluacidn de la
entrada medida medida medida

Un instrumento usualmente incluye toda la cadena de medida (ver Fig 1). En esta

propuesta, no se consideran los transductores de medida.

5.3 VALORES A SER MEDIDOS

Las medidas se podran realizar en sistemas monofasicos o polifasicos.

Dependiendo de la necesidad sera necesario medir tension entre fase y neutro,
entre fases o entre neutro y tierra. La medida de corriente se va a realizar en cada
conductor del sistema de suministro incluyendo el conductor de neutro y el

conductor de puesta a tierra.
El propdsito de esta propuesta no es imponer la eleccién de los valores a ser

medidos. Es mas, excepto por las medidas de los desbalances de tension, las

cuales se hacen en sistemas polifasicos, los métodos de medida propuestos en
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esta norma son tales que los resultados son independientes para cada canal de

medida.

Nota: es a menudo Util medir simultaneamente la corriente y la tensién para asociar las medidas de
corriente en un conductor con las medidas de tension entre ese conductor y un conductor de

referencia, como conductor de tierra o un conductor neutro.

5.4 AGREGACION DE LAS MEDIDAS SOBRE INTERVALOS DE TIEMPO
» Clase A
El intervalo de tiempo de medida basico debe ser de 12-ciclos para

sistemas con una frecuencia de 60Hz (200 ms).

Nota: La incertidumbre de esta medida es incluida en el protocolo de incertidumbre de
medida de cada parametro.

Los tiempos de agregacion son:
- Intervalos de 3s (180 ciclos para 60Hz)
- Intervalos de 10 min (36 000 ciclos para 60Hz)
- Intervalos de 2 h (432 000 ciclos para 60Hz)
> Clase B

Los intervalos de agregacion dependen del fabricante.

5.5 ALGORITMO DE AGREGACION DE MEDIDAS
La agregacion se hace utilizando la raiz cuadrada de la media aritmética de los

valores de entrada al cuadrado.

Nota: El algoritmo de agregacion para la medida de flicker es diferente.
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Tres categorias de agregacion son necesarias:

e Agregacion del ciclo:
Para intervalos de tiempo de 180 (3 s) ciclos deben ser agregados
15 intervalos de 12 ciclos (200 ms).

e Agregacion de ciclos a tiempos de reloj:
El valor de agregacion de los 10 min sera tomado con el tiempo
absoluto ejemplo, (01H10.00) El tiempo tomado es el tiempo al final
de los 10 min de agregacion. Si el ultimo valor de los 12 ciclos en el
periodo de agregacion sobrepasa el limite de los 10 min, este valor
es incluido en éste intervalo de agregacion.

e Agregacion en tiempos de reloj:
Los datos para intervalos de 2h deberan ser agregados con 12

intervalos de 10 min.

5.6 INCERTIDUMBRE EN EL TIEMPO DE RELOJ
» Clase A
La incertidumbre en el tiempo del reloj no debe exceder +/-16.7ms (un ciclo

de la sefal) para 60Hz.

Nota 1: El desempefio puede ser registrado, por ejemplo, a través de un procedimiento de
sincronizacion aplicado peridédicamente durante una periodo de medicién, o a través de un

GPS o sistemas de radio que sincronizan las sefales.

Nota 2: El desempefio es necesario para asegurar que dos aparatos de la clase A con el
mismo tiempo de agregacion de 10 minutos producen los mismos resultados si miden la

misma senal.

Nota 4: Cuando el limite es superado, puede ser util grabar la fecha y tiempo.

> Clase B
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El fabricante debe especificar el método para determinar el intervalo de 10

min.

5.7 CONCEPTO DE SENALIZACION

Durante una caida de tension, una elevacion de tensidén, o una interrupcion, el
algoritmo de medicion para otros parametros (por ejemplo medida de frecuencia)
puede producir un valor erroneo.

La sefalizacion es solamente disparada por caidas, elevaciones e interrupciones
de tension. La deteccidn depende del umbral seleccionado y esta seleccion
influenciara qué datos se marcan.

El concepto de sefializacién es utilizado en medidas clase A durante medicién de
la frecuencia, magnitud de tension, desbalances, armoénicos de  tension,
interarménicos de tensidn y medidas de subdesviacién y sobredesviacion de
parametros

El valor marcado aparte de sefialarse se debe almacenar.

Nota 1: El usuario debe definir como evaluar el dato marcado.

6. PARAMETROS DE LA CALIDAD DE POTENCIA

6.1 FRECUENCIA INDUSTRIAL

6.1.1 MEDIDA

» Clase A

La frecuencia leida debe ser obtenida cada 10 s. Como la frecuencia
industrial no es exactamente 60 Hz en los intervalos de 10 s el numero de
ciclos podria no ser un numero entero. La frecuencia fundamental de salida
es la razon entre el numero de ciclos enteros contados durante el intervalo

de 10 s dividido por la duracion acumulada de los ciclos enteros.

_ Nciclos,lOs
salida —
T

f

n,ciclos
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6.1.2

6.1.3

Antes de cada medicion, los armonicos e interarmonicos deben ser
atenuados, para minimizar los efectos por cruces por cero.

Los intervalos de medida no se deben sobreponer. Los ciclos individuales
que sobrepasen los intervalos de tiempo de 10 s deben ser descartados.
Cada intervalo de 10 segundos se debe comenzar en un valor absoluto del

reloj, +/-16.7ms.

Nota: otra técnica que da los mismos resultados puede ser la convolucion.

Clase B
El fabricante debe especificar el proceso utilizado para la medida de la

frecuencia.

INCERTIDUMBRE EN LAS MEDIDAS

Clase A

La incertidumbre de la medida no debe exceder +/- 0,01 Hz, sobre el rango
de las cantidades de influencia descritas en el numeral 7.1

Clase B

El fabricante debe especificar la incertidumbre sobre el rango de las

cantidades de influencia.

EVALUACION DE LAS MEDIDAS

Clase A

La medida de la frecuencia debe ser realizada en el canal de referencia.
Clase B

El fabricante debe especificar los procedimientos utilizado para la medida

de la frecuencia.
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6.2 MAGNITUD DE LA TENSION DE SUMINISTRO

6.2.1
>

6.2.2

6.2.3

MEDIDA
Clase A
Las medidas deben ser de los valores eficaces de las magnitudes de las
tensiones sobre un intervalo de tiempo 12 ciclos para 60 Hz. Cada intervalo
de 12 ciclos debe ser contiguo y no debe traslapar los intervalos

adyacentes.

Nota 1: Este método especifico de medida es utilizado para sefales casi-estacionarias, y

no es usado para la deteccion y medida de perturbaciones.

Nota 2: Los valores eficaces incluyen por definicion, arménicos, interarménicos, etc.

Clase B
La medida debe ser de los valores eficaces de la tensién sobre un intervalo

de tiempo especificado por el fabricante.

INCERTIDUMBRE EN LAS MEDIDAS

Clase A

La incertidumbre de la medida no debe exceder +/- 0,1% de la Ugin, Sobre
las condiciones de los rangos de influencia descritos en el numeral 7.1
Clase B

El fabricante debe especificar la incertidumbre sobre el rango de las
cantidades de influencia. En todos los casos la incertidumbre de la medida

no debe exceder +/- 0,5% de la Ugin.

EVALUACION DE LAS MEDIDAS
Clase A
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La agregacion sobre los intervalos que deben ser utilizados esta descrita en
el numeral 5.5.

» Clase B
El fabricante debe especificar los procedimientos utilizados para la

agregacion sobre los intervalos.

6.3 FLICKER.
6.3.1 MEDIDA
> Clase A
Referirse a la norma CEI 61 000-4-15.
» Clase B
No tiene requerimientos.
6.3.2 INCERTIDUMBRE EN LAS MEDIDAS
» Clase A
Referirse a la norma CEI 61 000-4-15.
> Clase B
No tiene requerimientos.
6.3.3 EVALUACION DE LAS MEDIDAS
» Clase A
Referirse a la norma CEI 61 000-4-15.
> Clase B

No especificada.

6.4 CAIDAS Y ELEVACIONES EN LA TENSION DE SUMINISTRO.

6.4.1 MEDIDA BASICA

La medida basica de una elevacion y caida de tension se debe hacer utilizando la
Ums(1/2) €n cada canal de medida.

Para la clase A el ciclo de duracion para la Ums(1/2) depende de la frecuencia; la
frecuencia puede ser determinada por la ultima medida de frecuencia no

senalizada.
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6.4.2 DETECCION Y EVALUACION DE UNA CAIDA DE TENSION
6.4.2.1 DETECCION DE UNA CAIDA DE TENSION
El umbral de una caida de tension es un porcentaje de Ugin, 0 Usy
El usuario debe escoger cual de las dos referencias utilizar.
> En sistemas monofasicos una caida de tensién empieza cuando la Ums(1/2)
cae por debajo del umbral de la caida y termina cuando la Uims(1/2) €S igual a
o superior al umbral de la caida mas la tension de histéresis.
> En sistemas polifasicos una caida comienza cuando la Uims(1/2) Cae por
debajo del umbral de la caida en uno o mas canales y termina cuando la
Ums(1/2) de todas las medidas de los canales es igual a o superiores al

umbral de la caida mas la tension de histéresis.

6.4.2.2 EVALUACION DE UNA CAIDA DE TENSION
Una caida de tension es caracterizada por un par de datos, la tension residual
(Ures) 0 profundidad y la duracién:

> La tension residual es el valor mas bajo de la Ums12) medido durante la
caida en cualquier canal.

» La profundidad es la diferencia entre la tensidn de referencia ( Ugin 0 Us ) y
la tension residual. Esto es expresado generalmente en porcentaje de la
tension de referencia.

» La duracion de la caida es la diferencia de tiempo entre el comienzo y el

final de la caida.

Nota 1: En medidas de sistemas polifasicos la duracion de la caida puede comenzar en un canal y

terminar en un canal diferente.

Nota 2: La forma de la caida no necesariamente es rectangular. En consecuencia para una caida

dada la medida de la duracién depende de los umbrales seleccionados para esta.

Nota 3: El porcentaje de tensién de histéresis tipico es igual al 2% de Ugp,.
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Nota 4. Para solucionar disputas o aplicaciones estadisticas los umbrales de la caida estan
generalmente entre el 85% y el 90% y para aplicaciones de contrastaciéon en el 70% de la tension

de referencia.

Nota 5: La tension residual es preferida frecuentemente por el usuario final, porque ésta es
referenciada a cero Voltios. En comparacion con el valor de la caida de tension que es util para los

generadores y operadores de la red..
Nota 6: Durante una caida de tension puede ocurrir un cambio en el angulo de fase..

Nota 7: Puede ser util la fecha y hora en las cuales el umbral es superado.

6.4.3 DETECCION Y EVALUACION DE UNA ELEVACION DE TENSION

6.4.3.1 DETECCION DE UNA ELEVACION DE TENSION

El umbral de la elevacién es un porcentaje de Ugn 0 Us. El usuario debe

escoger cual de las dos referencias utilizar.

> En sistemas monofasicos una elevacion de tension empieza cuando la Urms12)
se eleva por encima del umbral de la elevacion y termina cuando la Umns(1/2) €S
igual a o inferior al umbral de la elevacién menos la tension de histéresis.

> En sistemas polifasicos una elevacion comienza cuando la Ums12) S€ €eleva
por encima del umbral de la elevacion en uno o mas canales y termina cuando
la Urms(1/2) de todas las medidas de los canales es igual o inferior al umbral de

la elevacion menos la tension de histéresis.

6.4.3.2 EVALUACION DE UNA ELEVACION DE TENSION
Una elevacion de tension es caracterizada por una par de datos, la magnitud de
maxima de tension y la duracion:
» la magnitud de tension de la elevacion maxima es el valor mas grande de la
Urms(172) medido en un canal durante un la elevacion.
» La duracién de una elevacion de tensién es la diferencia de tiempo entre el

comienzo y final de la elevacion.
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Nota 1: Para medidas en sistemas polifasicos la medida de la duracion puede empezar en un canal

y terminar en uno diferente.

Nota 2: La forma de la elevacion no necesariamente es rectangular. En consecuencia para una

elevacién dada la medida de la duracion depende de los umbrales seleccionados para el swell.
Nota 3: El porcentaje de tensién de histéresis tipico es igual al 2% de Ug,.

Nota 4: Generalmente el limite de la elevacién es mayor al 110% del Ugn.

Nota 5: Durante una elevacion puede ocurrir un cambio en el angulo de fase

Nota 6: Puede ser util la fecha y hora en las cuales el umbral es superado.

6.4.4 CALCULO DE LA TENSION DE REFERENCIA SLIDING
Si una tensién de referencia sliding es seleccionada para detectar una elevacion o
una caida, ésta debe ser calculada utilizando un filtro de primer orden con una

constante de tiempo de 1-min. Este filtro es dado por :

Ugm =0.9967x Uy +0.0033x U 1
Donde
Usr(n) es el valor presente de la tension de referencia sliding
Usr(n-1 es el valor previo de la tension de referencia sliding
U2)ms es el valor eficaz medido durante 12 ciclos.

Cuando la medicién comienza, el valor inicial de la tensién U, es seleccionado de
acuerdo al Ugin. El Ug, es actualizado cada 12 ciclos. Si un ciclo es sefalizado el

Usr NO es actualizado y se utiliza el valor previo.
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6.4.5 INCERTIDUMBRE EN LA MEDIDA
6.4.5.1 INCERTIDUMBRE EN LA MEDIDA DE LA TENSION RESIDUAL Y
MAXIMA ELEVACION
> Clase A
La medida de incertidumbre no debe exceder +/- 0,2% del Ugin.
» Clase B
El fabricante debe especificar la incertidumbre. La medida de incertidumbre

no debe exceder +/-1% del Ugin.

6.4.5.2 INCERTIDUMBRE EN LA MEDIDA DE DURACION
> Clase A
La incertidumbre de la duracién de una elevacién o caida de tension es
igual a la incertidumbre del comienzo de la elevacion o caida de tensidn

mas la incertidumbre de la terminacion de la elevacion o caida de tension.

> Clase B
La incertidumbre de la duracion de una elevacion o caida de tension es
igual a la incertidumbre del comienzo de la elevacion o caida de tension

mas la incertidumbre de la terminacién de la elevacion o caida de tension.

6.5 INTERRUPCIONES DE TENSION.
6.5.1 MEDIDA BASICA
La medida basica de la interrupcion de tension debe ser la Uyms(1/2) €n cada canal

de medida.

Nota 1: Para la clase A, La duracién del ciclo para el calculo de la Umg12) depende de la

frecuencia. La frecuencia puede ser determinada por la ultima frecuencia medida no sefializada.

Nota 2: el valor de la Umms12) incluye por definicion armonicos, interarmoénicos, etc.
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6.5.2 EVALUACION DE UNA INTERRUPCION DE TENSION

» En sistemas monofasicos una interrupcion de tension empieza cuando la
Ums(1/2) cae por debajo del umbral de la interrupcion de tension y termina
cuando la Ums12) €S igual a o superior al umbral de la interrupcion de
tension mas la tension de histéresis.

» En sistemas polifasicos una interrupcién de tensién comienza cuando la
Ums(1/2) cae por debajo del umbral de la interrupcion de tension en todos los
canales y termina cuando la Ums1/2) de uno de las medidas de los canales
es igual a, o superior al umbral de la interrupcion de tension mas la tension
de histéresis.

El umbral de interrupcion de tension no debe ser inferior que la incertidumbre de la
medida de tension residual mas el valor de la histéresis. Generalmente la tensidn
de histéresis es igual al 2% del Ugin. EI umbral de la tension de interrupcion puede

ser, por ejemplo el 5% del Ugin.

La duracion de la interrupcion de tensidn es la diferencia entre el comienzo y el

final de la interrupcion de tension.

Nota 1: La interrupcién ocurre cuando la magnitud de la tension esta por debajo del 1% de la
tensién nominal. Sin embargo, es dificil realizar medidas correctas con tensiones por debajo del 1%
de la tension nominal, por lo tanto se recomienda que se utilicen limites apropiados para evaluar

las interrupciones de tension.
Nota 2: Cambios de fase pueden ocurrir durante una interrupcion.

Nota 3: Cuando un limite es superado, puede ser Util grabar la fecha y la hora.

6.5.3 INCERTIDUMBRE EN LA MEDIDA DE DURACION
Para la clase A y B la incertidumbre en la mediada de la duracién es por lo menos

dos ciclos dentro del tiempo especificado para la fuente auxiliar de respaldo.
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6.6 TRANSITORIOS DE TENSION
En el anexo A.1 se da informacion de los parametros necesarios para caracterizar

los transitorios de tension y corriente.

6.7 DESBALANCES DE TENSION.
6.7.1 MEDIDAS
» Clase A
Los desbalances de tension son evaluados usando el método de las

componentes simétricas.

La componente fundamental de la tensidn eficaz de la sefial de entrada es

medida sobre intervalos de tempo de 12-ciclos.

Nota: el efecto de los arménicos sera atenuado con el uso de un filtro o usando la

transformada DFT.

La componente de secuencia negativa u; es evaluada por la siguiente

relacion, expresada en porcentaje:

_ Secuencia Negativa

= - ———*100%
Secuencia Positiva

u,

Para sistemas trifasicos, esta relacion puede ser descrita asi:

1-/3-6
0, = 223755 000
113-6p

Con

4 4 4
U12 fund + U 23 fund + U 32 fund

.

2 2 2 2
U 12 fund + U 23 fund + U 31 fund )

Donde Uj=tension fundamental de la fase i a la fase j.
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6.7.2

6.7.3

La componente de secuencia cero up es evaluada por la siguiente relacién,
expresada en porcentaje:

Secuenciacero
U, = - —*100%
Secuencia Positiva

Clase B
El fabricante debe especificar los algoritmos utilizados para calcular el

desbalance.

INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA

Clase A

Cuando la tension de las 3 fases cumpliendo con los requerimientos para
‘prueba de incertidumbre en estado 1" (ver tabla 4), excepto para la
secuencia cero y la secuencia negativa donde el desbalance esta en los
rangos de 1% a 5% de Ugn, €s aplicada en la sefial de entrada del
instrumento se puede presentar una incertidumbre menor que +/-0,15%

para ambas secuencias (negativa y cero).

Por ejemplo un instrumento que mide un 1% de secuencia negativa puede

proveer una lectura x tal que 0,85% < x £1,15%.

Clase B

El fabricante debe especificar la incertidumbre.

EVALUACION DEL MEDIDA
Clase A

La agregacion se realiza de acuerdo con el numeral 5.5.

Clase B

El fabricante debe especificar los métodos de agregacion.
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6.8 ARMONICOS DE TENSION
> Clase A
Las medidas de armonicos de tension, para esta propuesta, son definidas
por la norma CEl 61 000-4-7 clase A. Esta norma utiliza 12 ciclos para

obtener una resolucion en frecuencia de 5 Hz.

Nota 1: otros métodos, incluyendo métodos analdgicos y en el dominio de la frecuencia,

pueden ser utilizados en casos especiales.

» Clase B
El fabricante debe especificar los métodos de agregacion y la incertidumbre

de la medida.

6.9 INTERARMONICOS DE TENSION
»> Clase A
Las medidas de interarmonicos de tensidén, para esta propuesta, son
definidas en la norma CEIl 61 000-4-7 clase A. Esta norma usa 12 ciclos

ciclos para obtener una resolucion en frecuencia de 5 Hz..
> Clase B

El fabricante debe especificar los métodos de agregacion y la incertidumbre

de la medida
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6.10 TENSION DE SENALIZACION EN LA TENSION DE SUMINISTRO.
6.10.1 MEDIDA
» Clase A

Este método se utilizara para frecuencias de sefializacién por debajo de los
3 KHz.
Para frecuencias por encima de los 3 kHz consultar la norma CEI 61 000-3-
8.
Este método verifica el nivel de la sefial de tensién para una frecuencia
portadora conocida.
La amplitud de la sefal de tension medida debera estar basada en:
El valor eficaz correspondiente del interarmonico en ventanas de 12 ciclos,
o el valor eficaz de los cuatro interarmoénicos mas cercanos calculados a

partir de una ventana de 12 ciclos de duracién.

El inicio de la transmision sera detectado cuando el valor medido del
interarmonico respectivo excede un umbral. Los valores medidos son
grabados durante un periodo de tiempo especificado por el usuario.
El usuario debe seleccionar un umbral mayor que 0.1% de la Ugn y una
duracion del periodo de grabacion hasta de 120 s.
El algoritmo de agregacion, como se describe es la seccion 5.5 no se puede
aplicar en este caso.

» Clase B
El fabricante debe especificar los métodos de medida.

6.10.2 INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA
» Clase A
La incertidumbre de la medicion no excedera el 7% de la lectura en rango
de las cantidades descritas en el numeral 7.
» Clase B

No esta especificada.
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6.10 CAMBIOS RAPIDOS DE TENSION.
El anexo A.2 provee informacion de los parametros necesarios para caracterizar

los cambios rapidos de tension.

6.12 MEDIDA DE SUBDESVIACION Y SOBREDESVIACION DE LOS
PARAMETROS.
»> Clase A

El valor de la Uns de 12 ciclos puede ser utilizado para evaluar la

subdesviacion y sobredesviacion de los parametros como un porcentaje de

la Ugin. Los parametros de subdesviacion Usgy, y sobredesviacion Usepre SON

determinados por las ecuaciones (1) y (2):

Ugp =0 SiUgys >Uy,

Para cualquier otro caso (1)

U . = (M] *100%

sub
din

Uope =0 Si Upye <Uy

sobre

Para cualquier otro caso (2)

U = (Mj *100%
din

sobre

En un sistema monofasico, hay un solo valor de subderivaciéon y
sobrederivacion por cada intervalo.
En sistemas de tres fases de tres hilos hay tres valores por cada intervalo y

en sistemas de tres fases y cuatro hilos hay 6 valores por cada intervalo.
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> Clase B

No esta especificado.

7. RANGO DE LAS CANTIDADES DE INFLUENCIA Y VERIFICACION DE LA
IMPLEMENTACION.

7.1 RANGO DE LAS CANTIDADES DE INFLUENCIA
La medida de una caracteristica especifica puede ser afectada adversamente
por perturbaciones en la sefial eléctrica de entrada, por ejemplo, la medicion de
un desbalance de una fuente de tension puede ser adversamente afectada si
la forma de onda de la tension en algun momento esta sujeta a perturbaciones

armonicas.
El resultado de la medida de un parametro debera estar dentro de la
incertidumbre especifica dada en el numeral 6, cuando todos los otros

parametros estan dentro de los rangos de variacion dados en las tablas 1y 2.

Tabla1. Rango de las cantidades de influencias para una precisién clase A

Cantidades de influencia Rango de variaciéon

Frecuencia 51 Hz - 69 Hz para sistemas de
60Hz

Magnitud de tension(estado- | 0% - 200% de Ugin

estable)

Flicker (Pst) 0-20

Desbalance 0% - 5%

Armoénicos ( THD) Dos veces los valores de la tabla 3

Interarmonicos Dos veces los valores de la tabla 3

Amplitud de la senal de tensién 0% - 9% de Ugin

Transitorios de tension de acuerdo | 6 kV pico
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con IEC 61180

Transitorios rapidos

4 kV pico

NOTA El pst sera provocado mediante modulacién periddica

Tabla 2. Rango de las cantidades de influencias para precision clase B.

Cantidades de influencia

Rango de variacién

Frecuencia 51 Hz - 69 Hz para sistemas de
60Hz

Magnitud de tension(estado- | 0% - 150% de Ugin

estable)

Desbalance 0% - 5%

Armonicos ( THD)

Dos veces los valores de la tabla 3

Inter-armonicos

Dos veces los valores de la tabla 3

Amplitud de la sefal de tensién

0% - 9% de Udin

Tabla 3.Valores de distorsiéon armoénica total (THD):10%

Armonicos Armonicos
impares multiplos impares no Demas arménicos
Uh (%) . Uh (%) Uh (%)
de 3 multiplos de 3
3 6 5 8 2 3
9 2.5 7 7 4 1.5
15 2 11 5 6 1
21 1.75 13 4.5 8 1
24-45 1 17 4 10 1
19-49 10-50 1
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Fuente: CEl 61000-2-4 Limits [IEC 61000 Electromagnetic Compatibility : Part 2 — 4
Environment- Compatibility levels in industrial plants for low frequency conducted

disturbances, Edition 2]

6.2 VERIFICACION DE LA IMPLEMENTACION
> Precision clase A
Para confirmar que el uso de un instrumento es correcto, se lleva acabo la
siguiente prueba.
La incertidumbre de un instrumento debe ser probada para cada cantidad
medida de la siguiente forma:
0 Seleccionar la cantidad a ser medida
o0 Manteniendo todas las otras cantidades en estado de prueba 1 (tabla
4), verificar la incertidumbre de la medida en 5 puntos igualmente
espaciados en el rango de la cantidades de influencia (por ejemplo:
0% de la Ugin, 50% de la Ugin, 100% de la Ugin, 150% de la Ugin, 200%
de la Ui, para clase A)
o0 Manteniendo todas las otras cantidades en estado de prueba 2,
repetir la prueba.
o0 Manteniendo todas las otras cantidades en estado de prueba 3,
repetir la prueba.
Otras pruebas pueden ser utilizadas junto con las pruebas especificadas en
la tabla 4; en este caso, los valores seleccionados deben estar dentro de los

rangos especificados aqui para estas cantidades.
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Tabla 4. Estados de prueba de incertidumbre para precisién clase A

Cantidades de | Estado de prueba 1 | Estado de prueba 2 Estado de prueba 3

influencia

Frecuencia From=*/- 0,5 Hz From-1Hz +/- 0,5 Hz Foom+1 Hz +/- 0,5 Hz

Magnitud de | Ugin+/- 1% Determinado por el Determinado por el

tension flicker, armonicos, flicker, arménicos,
desbalances, desbalances,
interarmonicos. interarmonicos. (véase
( véase abajo) abajo)

Flicker P«<0,1 Py=1+/-0,1, Ps=4 +/- 0,1,
modulacién modulacién rectangular
rectangular de 39 de 110 cambios por
cambios por minuto minuto.

NOTA: solo se aplica
para valores de 10 min.
Para otros valores usar
Ps= 0 +/- 0,1

Desbalance 0% a5%dela Uy, | 0,73% +/-0,5% de la 1,25% +/- 0,5% de la
Ugin fase A Ugin fase A
0,8% +/- 0,5% de la 1,4% +/- 0,5% de la
Ugin fase B Ugin, fase B
0,87% +/-0,5% de la | 1,28% +/- 0,5% de la
Ugin fase C Ugin, fase C
con 120° de desfasaje | con 120° de desfasaje

Armonicos 0% a3%delaUg, | 10% +/-3% de la Uy, | 10% +/- 3% de la Uy,
3*a0° 7 a 180°
5% +/- 3% de la Ui 5% +/- 3% de la Uy,
5" a 0° 13" a 0°
5% +/- 3% de la Ugi, 5% +/- 3% de la Ugi,
29" a 0° 25" a 0°

Interarmonicos 0% a 0,5% de la| 1% +/-0,5% a 7,5 f.om | 1% +/- 0,5% a 3,5 foom

Udin
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ANEXO A1

TRANSITORIOS DE TENSION Y CORRIENTE

Esta seccidn esta orientada hacia los transitorios que ocurren en baja tension y no

cubre los transitorios de las instalacion con GIS o sistemas de alta tension.

Los transitorios pueden ocurrir en todos los sistemas de C.A, tipicamente los
transitorios son caracterizados como transitorios de tensién sin embargo los
transitorios de corriente pueden ser importantes.

La deteccion, clasificacion y caracterizacion de los transitorios de tension son

aspectos desafiantes.

A.1. Definiciones

A.1.1 Transitorio
Referente a un fendmeno o una cantidad que varia entre dos estados
estacionarios consecutivos durante un corto intervalo de tiempo cuando es

comparado con la escala de tiempo de interés.

A.1.2 sobretension
Una onda de tension transitoria que se propaga a lo largo de una linea o un
circuito y que es caracterizada por un rapido aumento de tension seguido por una

disminucion mas lenta de tension.

A.1.3 Caracteristicas de amplitud y frecuencia de los principales transitorios
de corriente alterna C.A.

Los transitorios en C.A. tienen una gran variedad de formas de onda, amplitud y
duracion. Es dificil describir estos con un conjunto simple de parametros, pero

caracterizando sus formas estas se puedan clasificar en unas pocas formas de
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onda tipicas que son usadas para propdsitos de prueba. La figura A.1 muestra los
espectros de frecuencia de diferentes pruebas de formas de onda de uso general.
Esta informacién es util para desarrollar algoritmos para una reduccion apropiada
de sefiales analogas en registros digitales y en el procesamiento de datos de

estos eventos.

Figura A.1. Espectro de de frecuencia de los principales transitorios.

8/20 us

T 100 kHz Aing Wave

decibels

-E0 L

EFT

-80 t H-HH LI o 31 e H i L e P
i 10 100 ik A0k 100k iM 10M

freqguency Hz

Los principales transitorios de C.A. contienen componentes de frecuencia hasta
10MHz (con una duracién de 200 ps) y con una gran amplitud hasta 1MHz (con
duracion de 2ms). En las principales conexiones de uso final en C.A las

amplitudes de las sondas de pruebas pueden ser de 6kV y 5kA.
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A.1.4 Métodos de deteccion y localizacion de la medida.

Los resultados de la medicion dependen de la naturaleza del transitorio y de los
parametros seleccionados por el usuario y reportados por el instrumento.

Cuando el aislamiento es la principal preocupacion, la medida del transitorio
generalmente se realiza de fase a tierra y si lo es el dano del instrumento medida ,

la medicién del transitorio se realiza de fase a fase o de fase a neutro.

Algunos de los métodos de deteccidn son presentados a continuacion:

» Método comparativo:
Cuando un umbral es excedido, el transitorio es detectado

» Meétodo de la ventana desplazada:
Los valores instantaneos son comparados con los valores del ciclo
inmediatamente anterior; por ejemplo, los transitorios de baja frecuencia
producidos por los bancos de capacitancias usadas para corregir el factor
de potencia (Equivalente al método del parametro MAVSA).

» Meétodo del dv/dt:
Cuando un limite fijo de dv/dt es excedido, por ejemplo,

» Método del valor eficaz:
Usando un muestreo muy rapido, el valor eficaz es computado por
intervalos mucho mas cortos que el periodo de la frecuencia fundamental, y

es comparados con los limites.

A.1.5 Clasificacion de los métodos y parametros
Una vez los transitorios han sido detectados usando uno de los métodos
nombrados anteriormente, estos pueden ser clasificados con base en los
siguientes parametros:
» El pico de tension y/o corriente (teniendo en cuenta que el valor pico es
influenciado por el intervalos de medicion)
» Sobrepaso de tension

> Tasa de incremento
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Parametros de frecuencia
Amortiguamiento
Frecuencia de ocurrencia

Energia y potencia, disponible.

vV V VYV V V

Transitorios continuos o transitorios impredecibles.

» Duracion
Todos estos parametros numéricos seran utiles en el desarrollo de una
clasificacion del sistema en términos estadisticos.
Por otra parte, especialmente cuando se estan solucionando problemas una
representacion grafica puede describir varios de estos parametros dificiles de

cuantificar.

A.1.6 Efecto de los dispositivos de proteccion contra sobretensiones en la
medida de transitorios

Los aparatos de proteccion contra sobretensiones (SPDs) son componentes
conectados en paralelo que conducen cuando un limite de tensidén es excedido.
Ellos son utilizados comunmente para limitar tensiones transitorias. Estos pueden
encontrarse en los dispositivos de filtrado, y son con frecuencia incluidos como

parte de aparatos electronicos sensibles, tales como computadores.

Debido a que todos los SPDs en los circuitos principales son conectados
efectivamente en paralelo, el que tenga limite de tension menor limitara todos los
transitorios de tension a su tension limite y desviara la porcion mas grande de la
corriente transitoria que impacta la instalacién. Consecuentemente, la medicién de
transitorios de tensién en muchos ambientes es de uso limitado dados que
resultan ser una simple medicidn de los limites de tension de uno de los muchos

SPDs que estan presentes.

Por esta razén, el transitorio de corriente es con frecuencia una mejor medicion

de la severidad de los transitorios en sistemas C.A que los transitorios de tension.
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ANEXO A.2

CAMBIOS RAPIDOS DE TENSION

Un cambio rapido de tension es una transicion rapida del valor eficaz entre dos

condiciones de estado estable.

Para medir los cambios rapidos de tensién, los umbrales deben ser definidos de la
siguiente manera:

» La minima tasa de cambio.

» La minima duracién de las condiciones de estado-estable.

» La minima diferencia de tension entre dos condiciones de estado-estable.

> La estabilidad de las condiciones de estado-estable.

La tension durante un cambio rapido de tension no debe exceder los umbrales de
las caidas y elevaciones de lo contrario seria considerado un elevacién o caida.

El parametro caracteristico de un cambio rapido de tensién es la diferencia entre
el valor de estado-estable alcanzado después del cambio y el valor inicial de

estado-estable.
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ANEXO A.3

GUIA PARA LAS APLICACIONES CONTRACTUALES DE LA
MEDICION DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA.

Este anexo pretende dar las pautas para la medicidn de la calidad del la energia
eléctrica con fines contractuales basados en la norma de la CEl 61000-4-30 y
teniendo en cuenta la normativa Colombiana. Asimismo, se destacan los factores

que deben ser considerados por las partes interesadas.

A.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES
Las condiciones del contrato deben ser entre dos partes y necesitaran ser
realizadas por una de las partes y aceptadas por la otra parte. El punto de partida
para un contrato de PQ son las especificaciones de las normativas dictadas por el
ICONTEC vy los reglamentos emitidos por la CREG.
Para asegurar que los resultados sean representativos de un sistema en
condiciones normales, se debe acordar el tratamiento de las medidas afectadas
por:

e Condiciones excepcionales del clima

e Una tercera interferencia.

e Los actos por autoridades publicas.

e Accion de la industria

e Fuerza mayor

¢ Interrupciones del servicio debido a eventos externos.

El contrato debe especificar el dato a ser sefalizado y si las medidas durante la

anormalidad deben ser excluidas del analisis.

181



Si el dato senalizado es excluido, los resultados de las mediciones seran
independientes para cada parametro, y cada parametro puede ser comparado

mas facilmente con el valor contractual.

Si el dato sefalizado es incluido, los resultados de la medida estdn mas
relacionados con los efectos de la calidad de la energia en las cargas sensibles,

pero sera mas dificil o incluso imposible comparar con cualquier valor contractual.

Cuando se considera necesario evaluar las medidas de la calidad de energia
eléctrica de acuerdo con las condiciones del contrato, la monitorizacion es
responsabilidad de las partes que consideran necesario ésta, si la monitorizacion
no es aprobada no deberia evitar que en el contrato se especifique que cantidades
deben ser medidas, de ahi la necesidad de consultar una tercera parte.

El contrato debe indicar como es el costo financiero de la medicion que sera
llevado por las partes interesadas, esto puede depender de los resultados de las
mediciones.

Los términos del contrato deben especificar:

e Duracion del contrato.

¢ Intervalos de tiempo de medida.

e Parametros a ser medidos y la localizacién eléctrica de los instrumentos de
medidas.

e Formas de conexién de los instrumentos de medida deber ser coherente con el
tipo de conexion de la alimentacién o debe estar de acuerdo a la decision que
se tome entre las partes, esto debe ser especificado en el contrato.

e Meétodo de medida y la incertidumbre de esta.

e Forma para determinar la compensacion, en el caso que una de las partes
incumpla uno de los términos del contrato.

e El contrato puede contener clausulas para la resolucidn de disputas con

respecto a la interpretacién de medidas.
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e El contrato debera sefalar la clase de datos que son accesibles vy
confidenciales por ejemplo, la parte que lleva a cabo las medidas de la calidad
de la energia eléctrica no podria ser la misma parte que tiene que analizar los

datos y los evalua para determinar la conformidad con el contrato.

A.3.2 CONSIDERACIONES ESPECIALES

La calidad de la energia eléctrica es evaluada por la comparacién de los
resultados de las medidas de los parametros de la calidad de la energia eléctrica y
los limites (valores contractuales). Estos limites estan establecidos por la CREG
en la resolucién 070 del 96.

En el contrato de calidad de la energia eléctrica, la descripcion de cada parametro
puede incluir:

e Valores contractuales

¢ Intervalos de tiempo a ser considerados.

e Duracion de los intervalos de evaluacion

¢ Procedimientos especiales con respecto a las mediciones con “sefalizacion”.

Muchos de los valores de los parametros de la calidad de la energia eléctrica
pueden variar entre un dia de la semana y fin de semana, para esta evaluacion el
periodo de evaluacion debe ser como minimo una semana o un numero entero de

Semanas.

A.3.2.1 FRECUENCIA
A.3.2.1.1 INTERVALOS DE MEDICION

Periodos de evaluacion de minimo una semana.

A.3.2.1.2 TECNICAS DE EVALUACION
Son considerados intervalos de 10 s. Las siguientes técnicas son sugeridas, Pero
otras técnicas de evaluacién pueden ser utilizadas siempre y cuando ambas

partes estén de acuerdo.
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El nimero, o porcentaje, de valores durante los intervalos de medida que
excedan los valores contractuales por debajo y por encima pueden ser
contados.

El peor caso que pueda ser comparado con el valor mas alto y mas bajo de
los valores contractuales (el intervalo de la medida podria ser diferente para
esta posibilidad).

Uno o mas de los valores semanales con probabilidad del 95% (u otro
porcentaje) expresados en Hertz, pueden ser comprados con los valores
contractuales mas altos y mas bajos.

El numero consecutivo de valores que excedan los valores limites
contractuales.

La integracién sobre los intervalos de medida, del valor que esta derivado de

la frecuencia nominal podria ser comparado con los valores contractuales.

A.3.2.2 MAGNITUD DE TENSION
A.3.2.2.1 INTERVALOS DE MEDICION

Periodo de valoracién: una semana como minimo

A.1.2.2.2 TECNICAS DE EVALUACION

Pueden ser considerados valores agregados durante 10 minutos. Son sugeridas

las siguientes técnicas, Pero otras técnicas de evaluacion pueden ser utilizadas

siempre y cuando ambas partes estén de acuerdo.

El numero, o porcentaje, de los valores durante los intervalos de medida que
superan los valores contractuales alto o bajo puede ser contado.

El valor del peor caso puede ademas ser comparado con el valor contractual
alto y/o bajo (los intervalos de medida pueden ser diferentes para esta
posibilidad).
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e Uno o mas de los valores semanales con probabilidad del 95%(u otro
porcentaje) de la probabilidad de los valores semanales, expresado en volts,
pueden ser comparados con los valores contractuales el mas altos o/y mas
bajos.

¢ El numero de valores consecutivos que excedan los valores contractuales mas

alto y/o mas bajo de los valores que pueda ser calculado.

A.3.2.3 FLICKER
A.3.2.3.1 INTERVALOS DE MEDICION

Periodo de valoracion: una semana como minimo

A.3.2.3.2 TECNICAS DE EVALUACION

Se pueden considerar valores (Pst) de 10 minutos y/o valores (Py) de 2 horas. Las
siguientes técnicas son sugeridas para ambos intervalos, pero otras técnicas de
evaluacion pueden ser utilizadas siempre y cuando ambas partes estén de

acuerdo.

e EIl numero, o porcentaje, de los valores durante el intervalo de medida que
excedan los valores contractuales puede ser calculado.

e Los valores Ps con una probabilidad semanal del 99% (u otro porcentaje), o el
valor del Py con una probabilidad semanal del 95% (u otro porcentaje) pueden

ser comparados con valores contractuales.

A.3.2.4 CAIDAS/ELEVACIONES DE TENSION
A.3.2.4 .1 INTERVALOS DE MEDICION

Periodo de valoracién: un afio como minimo

A.3.2.4.2 TECNICAS DE EVALUACION

Las partes que realizan el contrato deben ponerse de acuerdo en el valor de Ugin.
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Las partes que realizan el contrato deben ademas estar de acuerdo en:

e Los umbrales de deteccion de la caida o elevacion de tension.

La forma de agregacion de medidas en el tiempo

Las técnicas de agregacion de los sitios medidos si mas de una locacion va a

ser medida.

Las técnicas de reporte como tablas de tensién residual/duracion.

Cualquier otra técnica de evaluacidon que pueda ser relevante.

A.3.2.5 INTERRUPCIONES DE TENSION
A.3.2.5.1 INTERVALOS DE MEDICION

Periodo de valoracion: un afilo como minimo.

A.3.2.5.2 TECNICAS DE EVALUACION

Las partes deben ponerse de acuerdo en la duracion que define la frontera entre
interrupcidn de tension “corta” y “larga”.

El conteo del numero de interrupciones de tensién, ademas del total de la duracion
de la interrupcidén “larga” de tension durante el intervalo de medida, puede ser
considerada. No obstante otras técnicas de evaluacion pueden ser utilizadas
siempre y cuando ambas partes estén de acuerdo.

Las interrupciones que son informadas al consumidor de antemano (por ejemplo ,
minimo 24 h antes) pueden ser contadas separadamente de las interrupciones de

las cuales el consumidor no tiene conocimiento previo.

A.3.2.6 DESBALANCES DE TENSION
A.3.2.6.1 INTERVALOS DE MEDICION

Periodo de valoraciéon: una semana como minimo.

A.3.2.6.2 TECNICAS DE EVALUACION
Pueden considerarse valores de 10 minutos y/o valores de 2h como se especifica

en el capitulo 5 del proyecto de grado. Las siguientes técnicas son sugeridas para
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ambos intervalos de medidas, pero otras técnicas de evaluacién pueden ser

utilizadas siempre y cuando ambas partes estén de acuerdo.

o El numero, o porcentaje, de los valores durante el intervalo de medicion que
excedan los valores contractuales pueden ser contados.

o El pero caso puede ser comparado con los valores contractuales (los
intervalos de medida pueden ser diferentes para este item, por ejemplo un
ano).

o Uno o mas valores con probabilidad semanal del 95% (u otro porcentaje),
expresados en porcentaje, pueden ser comparados con los valores

contractuales.

A.3.2.7 ARMONICOS DE TENSION

A.3.2.7.1 INTERVALOS DE MEDICION

Una semana como minimo; con periodos de valoracién de 10 minutos, vy
diariamente con periodos de de 3 seg para valores de por lo menos durante una

semana.

A.3.2.7.2 TECNICAS DE EVALUACION

Valores en intervalos de tiempo de 3s y/o 10 minutos pueden ser considerados.
Los valores contractuales pueden ser aplicados a los armoénicos individuales, o
rango de armonicos, u otras agrupaciones, por ejemplo, incluso a armoénicos
impares, segun el acuerdo entre las partes del contrato. Las siguientes técnicas
son sugeridas para todos los valores, pero otras técnicas de evaluacion pueden

ser acordadas entre las partes:

e EIl numero, o porcentaje, de los valores durante el intervalo de medida que
excedan los valores contractuales pueden ser calculado.
e El peor caso puede ser comparado con los valores contractuales(el intervalo de

medida puede ser diferente para esta posibilidad, por ejemplo afos)
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e Uno o mas valores de 10 minutos con una probabilidad semanal del 95% (u
otro porcentaje), y/o valores de intervalos de 3 seg con probabilidad diaria del
95% (u otro porcentaje), expresados en porcentaje, pueden ser comparados

con los valores contractuales.

A.3.2.8 INTERARMONICOS DE TENSION
A.3.2.8.1 INTERVALOS DE MEDICION
Una semana como minimo con periodos de valoracion de 10 minutos , y

diariamente con periodos de 3 s para valores de por lo menos una semana.

A.3.2.8.2 TECNICAS DE EVALUACION

Valores en intervalos de tiempo de 3s y/o 10 minutos pueden ser considerados.
Los valores contractuales pueden ser aplicados al rango de los interamdnicos, u
otras agrupaciones, segun el acuerdo entre las partes del contrato. Las siguientes
técnicas son sugeridas para todos los valores, pero otras técnicas de evaluacion

pueden ser acordadas entre las partes:

° El numero, o porcentaje, de los valores durante el intervalo de medida que
excedan los valores contractuales pueden ser calculado.
° El peor caso puede ser comparado con los valores contractuales(el intervalo
de medida puede ser diferente para esta posibilidad, por ejemplo afios)
e Uno o mas valores de 10 minutos con una probabilidad semanal del 95% (u
otro porcentaje), y/o valores de intervalos de 3 seg con probabilidad diaria del
95% (u otro porcentaje), expresados en porcentaje, pueden ser comparados

con los valores contractuales.
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ANEXO A4

CORRIENTE

En un contexto de calidad de la energia eléctrica, las medidas de corriente son
utiles como un complemento de la medias de tension, sobre todo para determinar
los origenes de eventos como cambios de la magnitud de tension, caidas,

interrupcién, o desbalances.

Las formas de onda de la corriente pueden ayudar ademas a asociar el evento
grabado con un dispositivo particular y una accién, como el arranque de un motor,

un transformador energizandose o una conmutacién de condensadores.

Asociados con los interarmonicos y armoénicos de tension, las corrientes
armonicas e interarmonicas pueden ser utiles para caracterizar la carga conectada

alared.

A.4.1 DEFINCION
A.4.1.1 MAGNITUD DE CORRIENTE
A.4.1.2 MEDIDA
El fabricante o el usuario deben especificar una corriente eficaz maxima,
incluyendo el maximo valor del factor de cresta.
e Precision clase A. La medida sera de los valores eficaces de la
magnitud durante un tiempo de 12-ciclos para 60 Hz. El intervalo del 12
ciclos sera continuo y no solapado.

e Precision clase B. El fabricante especificara la ventana usada.
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A.4.1.3 INCERTIDUMBRE DE LA MEDIDA
o Precision de clase A. Sobre las condicion de cantidad especificada de
influencia descrita en el numeral 7 de esta propuesta, la incertidumbre
de la medida no debe exceder +/- 0.1 % de la escala completa.
e Precision de clase B. El fabricante debe especificar la incertidumbre
sobre una especifica cantidad de influencia descrita en el numeral 7 de
esta propuesta. En todos los casos la incertidumbre no debe exceder el

2% de la escala completa.

A.4.1.4 EVALUACION DE LA MEDIDA

Para los sistemas monofasicos, hay un solo valor eficaz de corriente. Para
sistemas de tres fases y tres hilos, hay tipicamente 3 valores eficaces de corriente;
para sistemas de tres fases y cuatro hilos, hay tipicamente 4 valores eficaces de

corriente. Es opcional medir la corriente también en el conductor de tierra.

e Clase A. los intervalos de agregacion se realizan como estan descritos
en el numeral 5.5 de esta propuesta, pero adicional se puede usar una
técnica para smoothing, por ejemplo con un filtro digital como se
especifica en la CEl 61 000-4-7.

Si cualquiera de los valores eficaces de 12 ciclos son mayores que la
corriente maxima especificada por el fabricante, el valor debera ser
marcado

e Clase B. EI fabricante o el usuario debe especificar lo intervalos de

medidas.

190



191



	PORTADA
	TABLA DE CONTENIDO
	TABLA DE FIGURAS
	TABLA DE TABLAS
	RESUMEN
	SUMMARY
	INTRODUCIÓN
	CALIDAD DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA
	DEFINICIONES BÁSICAS
	INTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA MONITORIZACIÓN DE LA CALIDAD DE LA ENERGÍA ELÉCTRICA
	AGREGACIÓN DE MEDIDAS
	MÉTODOS DE MEDICIÓN
	CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES
	BIBLIOGRAFIA
	PROPUESTA DE NORMA TÉCNICA

