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Resumen

Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio de la Calidad de la Onda de Tensioén en uno
de los generadores sincrénico de la Bateria de Moa, tomando en consideracion la
operacion de la maquina #3 al 75% de su valor nominal, con el fin de analizar el
comportamiento de los aspectos a tener en cuenta para poder definir el grado de pureza
que tendra la onda de tension durante la generacion y trabajando en paralelo con el
sistema.

Para lograr esto se analiza la Amplitud, Forma, Frecuencia y asimetria de la onda de
tension, profundizando también en las diferentes anomalias que distorsionan su calidad
tales como:

Huecos y cortes breves de tension, Contenido de arménico e Impulso de tension.

A través del método no experimental y de la Transformada Rapida de Fourier se
determinan las regularidades e irregularidades que existen teniendo en cuenta las
normas que establecen los limites permisibles. A demas, se reflejan las causas que le

pueden dar origen, asi como los efectos que estos pueden ocasionar.
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Sumary

Sumary

In the present work, a study of the quality of the voltage wave form of one of the
generators of the Moa unit, taking in consideration the operation at 75% of the nominal
value of the machine #3, with the aim of defining the purity grade that a voltage
waveform will have during generation and when working in parallel with the system.

To reach this, an analysis of the amplitude, form, frequency and symmetry of the voltage
waveform will be carried out, as well as an in-depth study of the different anomalies such
as holes and short period voltage cuts, harmonic contents and voltage impulses which
leads to the distortion and deterioration of its quality. Regularities and irregularities that
exist are determined by means of a non experimental method and the Fast Fourier
transformation taking into consideration the norms that establishes permissible limits.
More over, the factors that could cause this and the effects that this could bring as a

result have been reflected in the work.
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Introduccién General

Desde hace unos afnos, se esta registrando en todos los paises industrializados una
creciente sensibilidad hacia la “calidad del producto electricidad” o, dicho de otra forma,
hacia la “calidad de la onda de tensidén.” Las alteraciones de la “calidad de la onda
“tienen lugar en los propios procesos de produccion, transporte y distribucion, asi como
en su utilizacion por determinados tipos de receptores. Son, por lo tanto, inevitables. Sin
embargo, solo en los ultimos afnos se estan convirtiendo en un motivo de preocupacion
debido a dos causas fundamentales:

Por un lado, los procesos industriales requieren, de dia en dia, una mayor calidad de
todos los productos utilizados y, en particular, de la electricidad, haciéndose mas
sensibles a las alteraciones que puedan existir.

Por otro lado, la creciente utilizacion de receptores que generan perturbaciones hace
que el nivel de contaminacion general de las redes eléctricas esté aumentando, lo que
puede asi incidir en el normal funcionamiento de los demas receptores a ellas

conectados, y asi extendiendo el problema.

Volver
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Fundamentacién de la Investigacién

Problema:
Aunque se han realizados estudios en cuanto a la asimilacion de la demanda en la
bateria de grupos electrogenos diesel en Moa, no se cuenta con un analisis de la

calidad de la onda de tension que ellos entregan a la red.

Objetivo general:
Analizar el comportamiento de la onda de tension en la maquina # 3 de la Bateria Moa.

Objetivos especificos:

e Analizar el Comportamiento de la onda de tension.
e Determinar las regularidades de la onda de tension durante la generacion.
e Analizar la influencia sobre la calidad de la onda de tension, de las

irregularidades en la instalacion.

Hipotesis:
Si se realiza un estudio de la onda de tensién en la salida de uno de los generadores
que conforman la Bateria se puede evaluar su influencia sobre el sistema de

distribucion.

Tareas:

e Obtener la onda de tensién a la salida del generador # 3 de |la Bateria Moa.

e Determinar la influencia de los arménicos en la onda.

e Determinar la influencia de los Huecos de tensién en la onda.

e Determinar la influencia de los impulsos de tension en la onda por
irregularidades de la instalacion.

e Determinar el porciento de asimetria.

Volver
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Capitulo I: Generalidades para la evaluacion de la calidad de la onda
de tension.

1.1 Introduccion.

El siempre riesgo de carencia de energia eléctrica ha incrementado en gran medida el
interés por instalar equipos de generacion con el objeto de satisfacer las necesidades
de los usuarios. Inicialmente las empresas eléctricas ofrecian una oposicion férrea a la
instalacion de generacion distribuida en diferentes entidades (industrias, centros
residenciales, Instituciones entre otros) ya que esta afecta de varias formas a la Calidad
de Potencia.
Por ejemplo: generando arménicas en el caso de emplear interfases con inversores,
complicando la operacion de los dispositivos reguladores de voltaje, incrementando el
riesgo de presencia de ferroresonancia, introduciendo flicker desde la generacion,
modificando la operacion de las protecciones contra sobrecorrientes, etc.
No obstante en nuestro pais estas fuentes de generacion se le estdan dando un uso
diferente ya que son fuentes de generacion de apoyo para el Sistema Electroenergético
nacional.
Desde este punto de vista uno de los mayores impactos de la generacion distribuida
sobre la Calidad de Potencia, es el efecto en el funcionamiento del esquema de
protecciones contra sobrecorrientes, entre cuyos eventos relacionados el mas
importantes es el hueco de tension.

Volver

1.2 Nociones generales sobre la calidad de la onda de tension.

Cuando la energia eléctrica es suministrada en la forma de un sistema trifasico de
tensiones de naturaleza sinusoidal, hay cuatro parametros que caracterizan la onda de
tensién y que permiten medir su grado de pureza:

* Frecuencia

* Amplitud

* Forma

» Simetria

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar
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Las fuentes de generacion eléctricas producen una onda sinusoidal de 60 ciclos por
segundo practicamente perfecta, por lo que, desde el punto de vista del suministro al
cliente, los parametros mencionados se consideran constantes en la generacion. Sin
embargo, en el proceso de transporte y distribucion de la energia desde estas fuentes
hasta los puntos de consumo final, que tiene lugar a través de las redes eléctricas,
estas magnitudes sufren alteraciones que pueden afectar a determinados usuarios.
Volver

1.3 Huecos de tension y cortes breves.

Se dice que ha tenido lugar un hueco de tensién en un punto de la red eléctrica cuando

la tensidn de una o mas fases cae repentinamente por debajo de un limite establecido —

generalmente el 90%, y se recupera al cabo de un tiempo determinado, que oscila entre

los 10 milisegundos y varios segundos.

El limite maximo de este periodo es el punto mas controvertido en la definicion de

hueco de tension:

= Si se atiende a la causa mas tipica que lo produce la aparicion y eliminacion de
fallas, su duracién debiera estar relacionada con el tiempo maximo de permanencia
de la falla. Por consiguiente, en el caso de las fallas mas habituales, seria razonable
establecer ese valor maximo en unos pocos segundos.

Sin embargo, hay fallas como las que ocasionalmente se derivan del arranque directo

de motores asincronos en las que el tiempo de recuperacion de la tension puede llegar

a las decenas de segundos. Por ello, algunas definiciones consideran que existe hueco

cuando la duracion es de hasta un minuto [5].

Corte breve de tension

Se dice que ha tenido lugar un corte breve de tensién cuando se produce la
desaparicion total de la tension de las tres fases durante un tiempo superior a 10
milisegundos e inferior a 1 minuto. Es equivalente a un hueco de tensién que afecte a

las tres fases y tenga una profundidad del 100%.

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar
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Las dos magnitudes que permiten clasificarlos, y que son de gran utilidad a la hora de
estimar sus posibles repercusiones y las medidas preventivas que se pueden aplicar,
son:
= Profundidad: Valor al que cae la tension. En funcién de esta magnitud se suelen
hacer tres grupos:
—Entre 10%y 30%
—Entre 30%y 80%
—Superior al 80%
= Duraciéon: Tiempo que tarda en recuperarse la tension. Se suelen dividir en dos
grupos:
—Entre 0,01 segundos y 1 segundo

—Entre 1 segundo y varios segundos

Tipos de cortes breves

Reciben la denominacion de cortes breves de corta duracion los que no se prolongan
mas de 0,4 segundos; y cortes breves de larga duracion, cuando superan ese limite.
Dado que existen aspectos comunes a los huecos de tension y a los cortes breves, y
que tanto sus efectos como las técnicas de inmunizacidén son semejantes, se va a dar a
ambas perturbaciones un tratamiento conjunto, simplificacion que es aceptable para los

fines que se persigue.

En la figura 1.1 se muestra de forma grafica que es un hueco de tension, notando que la
tension puede llegar hasta el 50% de su valor nominal en un intervalo de tiempo de 300
ms a diferencia del corte breve de tensidon que es la ausencia de voltaje en un mismo

intervalo de tiempo.

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar
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Figura 1.1 Hueco de tensién y corte breve

Causas que los originan

Las causas mas tipicas de los huecos y cortes de tensién son las fallas en la red

eléctrica o en las instalaciones de los clientes. Las corrientes de cortocircuito que se

originan en una falla producen la caida de la tension en una o mas fases durante el

tiempo que aquélla permanece. Esta caida de tension se manifiesta en toda la red, pero

su magnitud sera mayor, a medida que la proximidad a la falla sea mayor.

El origen de las fallas puede ser:

= Interior al sistema eléctrico: fallos de aislamiento, falsas maniobras, etc.

= Exterior al sistema: descargas atmosféricas, excavadoras, etc. Por ello, los huecos
y cortes de tension tienen un caracter fundamentalmente aleatorio. No es posible su
eliminacién total, ni tampoco reducirlos a partir de un cierto limite.

Volver

.4 Impulsos de tensién

Un impulso de tensién es una variacion brusca del valor instantaneo de la amplitud de la
tensién. Puede llegar a ser varias veces superior al valor nominal de ésta y su duracion
oscila entre algunos microsegundos y diez milisegundos, lo que equivale a medio ciclo
de la onda sinusoidal.

Por su amplitud y duracion, los impulsos de tensién tienen que ser analizados a partir

de valores instantaneos de la amplitud de la onda de tensiéon y no mediante valores

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar
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promediados, que son los que habitualmente se utilizan para medir otro tipo de
perturbaciones que afectan a la amplitud de la onda [5].

Los impulsos de tension suelen aparecer de forma esporadica, pero es posible también
que se repitan a lo largo del tiempo. Pueden manifestarse en cualquier punto de la red.
A partir de éste, tienden a desplazarse a lo largo de la misma con la velocidad de
propagaciéon de una onda en un medio conductor. Por ello, en la practica, suele
considerarse que aparecen en todos los puntos de dicha red en el mismo instante en el
que es generado, aunque con parametros diferentes, especialmente en lo que se refiere
al valor de pico y, por tanto, a su energia asociada, que disminuye cuanto mas se aleja
del punto de generacién. En consecuencia, es posible que ciertos impulsos generados
en lineas de alta tension se propaguen por ellas, se transmitan a través del
acoplamiento inductivo de los transformadores y aparezcan, atenuados, en las lineas de

tensiones mas bajas.

& Tensidn

iy

Lopul s o postlive

Tiempo

v Lnpul z 0 negativo

Figura 1.2 Impulsos de tension positivo y negativo

En funcién del instante de la evolucion de la onda de tension en el que se producen (ver
Figura 1.2), pueden ser clasificados en:

e Positivos.

e Negativos.
Los efectos de unos y otros son equivalentes. En funcion de su forma pueden ser
clasificados en:

e Simples .Presentan un frente de subida y un frente de bajada, a partir del cual,

sin oscilaciones posteriores, la tension vuelve a su valor normal (ver Figura 1.3).

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar
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e Complejos .Se caracterizan por un frente de subida, seguido de oscilaciones que

van amortiguandose en un determinado periodo de tiempo (ver Figura 1.4)
4

Tensidn
......... _ Tensién
L o 4
=
[
B=
o
=
)
£
=
E Tiempo
F |-
‘Durau::ién del imptﬂsor'Twmpc
Figura 1.3 Ejemplo de impulso simple Figura 1.4 Ejemplo de impulso complejo

Parametros caracteristicos
Los parametros que caracterizan un impulso de tension son los siguientes:

e Tiempo de subida. Intervalo de tiempo existente entre el 10% y el 90% de la
amplitud maxima del impulso. Es del orden de microsegundos.

e Tiempo de bajada .Intervalo existente entre el punto de amplitud maxima del
impulso y un valor determinado de su decrecimiento, normalmente el 50%. Es
también del orden de microsegundos.

e Duracion .Diferencia absoluta entre los instantes de inicio y final del impulso.
Como antes se ha sefalado, oscila entre varios microsegundos y algunos
milisegundos.

e Valor de pico .Amplitud maxima del impulso. Su orden de magnitud es de 1 a 5
veces el valor nominal de la tension.

e Energia .Capacidad de disipacién de potencia del impulso sobre una impedancia
dada. Depende de la duracion y del valor de pico.

e Frecuencia de oscilacién. Frecuencia asociada a la oscilacion amortiguada de

un impulso de forma compleja. Se situa por encima de 1 kHz.

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar
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En la Tabla 1.1 se recogen los impulsos de tension mas habituales en las redes de
distribucion de alta y baja tension y los valores de referencia de sus principales

parametros que son mesurables.

Tabla 1.1 Caracterizacién cuantitativa de los impulsos de tension

Nivel de tension Causa Duracién Frec.:uer_ilea de Valo.r
oscilacion de pico

Alta (1 kV<V<36 kV)

Actuacién elementos de corte t>100 yseg f<10 kHz ()

Transferidas de un nivel superior de £>100 pseg 10 kHz<f<1 MHz | (*)

tension

1 pseg<t<100

Descarga atmosférica 10 kHz<f<1 MHz

Mseg
Baja (<1 kV)
Actuacion elementos de corte t>100 useg f<10 kHz Vp<1 kV
Tran.s’ferldas de un nivel superior de £>100 pseg £<10 kHz Vp<1 kV
tension
Descarga atmosférica ;Sg;eg<t<100 10 kHz<f<1 MHz | Vp<5 kV
Reencendido 1 pseg<t<100 16 Hoctct MHz | Vp<5 KV

useg

Fuentes de generacion de impulsos exteriores al sistema eléctrico:
La fuente principal es la descarga atmosférica o rayo. Puede provocar impulsos,
basicamente:

e Por el impacto directo del rayo en la red eléctrica.

e Por la induccion producida por la descarga a tierra de un rayo en las

proximidades de la red eléctrica.

Fuentes de generacion de impulsos interiores del sistema eléctrico:
Existen elementos en la red eléctrica y en los receptores conectados a ella que pueden
generar impulsos de tension. Las fuentes mas habituales son:
e Actuacion de un elemento de corte (operacion de conexion o desconexion). El
impulso de tension se produce como consecuencia de un cambio brusco de la
intensidad que circula por la red derivado de la conexion o desconexion de

cargas. En los casos de desconexidn, se pueden generar impulsos de forma

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar
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compleja cuando en el elemento de corte se producen “reigniciones” en la
extincion del arco eléctrico. Por ejemplo, se producen impulsos en la:

e Conexion (“energizacion”) y desconexion de lineas eléctricas mediante
seccionadores o interruptores. El impulso es atribuible a la existencia de las
inductancias equivalentes de las lineas eléctricas.

e Conexion y desconexion de transformadores .El impulso de tensién se produce
como resultado de la existencia de un nucleo magnético.

e Conexion de baterias de condensadores. Se utilizan habitualmente para regular
la tension en las redes eléctricas, corregir el factor de potencia, etc. Su
‘energizacion” ocasiona impulsos de tensibn a consecuencia de las
caracteristicas transitorias de la carga de un condensador.

e Conexion y desconexion de cargas. Ciertos receptores incluidos
electrodomeésticos tales como motores, lamparas de descarga, etc. pueden

generar impulsos de tension a causa de sus caracteristicas técnicas.

Los parametros de los impulsos de tension generados por cada una de estas fuentes
son caracteristicos, de modo que es posible asociar la forma del impulso a su fuente de
origen. En general, tienen una energia superior a los de tipo rayo, ya que, aunque su
valor de tensidn de pico es menor, su duracién suele ser mayor.

Volver

.5 Distorsion armonica

Se dice que existe distorsién armonica cuando la onda sinusoidal, practicamente pura,
que generan las fuentes de generacion eléctricas sufre deformaciones en las redes de
alimentacion a los usuarios. Para cuantificar el grado de deformacion de una onda de
tension o de intensidad que no es sinusoidal pura aunque si periddica, con 50 Hz de
frecuencia, se recurre a su analisis frecuencial. Este se lleva a cabo normalmente
mediante la transformada rapida de Fourier, un algoritmo de calculo que nos
proporciona los contenidos de las diferentes ondas sinusoidales puras que componen la
onda deformada. Estos contenidos se refieren a:

= La componente fundamental de la onda (50 Hz de frecuencia).

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar
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= Las componentes de frecuencias armoénicas (multiplos de 50 Hz), que reciben la

denominacion de armonicos de tension o de intensidad. Su presencia debe

limitarse.

e Onda de tens1dn deformada (50 Hz)
Componente fundamental {50 Hz)
fmé-m'm de orden 5 (250 He)

L P -
L W — _
Tiempo

Figura 1.5 Onda de tensién deformada y sus componentes.

Asi mismo, aparecen en las redes otras componentes de la onda de tensién que se
denominan interarmonicos, cuyas frecuencias no son multiplos enteros de la
fundamental. Estos inter armonicos se presentan tanto a unas ciertas frecuencias como
en forma de espectro de banda ancha. Son de poca importancia, por lo que
generalmente no se les tiene en cuenta [5].

A los armonicos se les designa normalmente por su orden, un numero que resulta de la
relacion existente entre su propia frecuencia y la de la componente fundamental.

En la Figura 1.5 se representa una onda de tension de 50 Hz deformada que contiene
unicamente:

= Componente fundamental.

= Armonico de orden 5

Los contenidos o tasas de los diferentes arménicos de tension que constituyen una
onda deformada se expresan en forma de porcentaje respecto a la componente

fundamental, de acuerdo con la siguiente relacion:

Un
U, (1.1)

U,(%)=100
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En esta expresion (1.1)
Un: amplitud del armonico de tensién de orden n
U4: amplitud de la componente fundamental de la onda de tension
Volver

1.5.1 Valores de referencia

En relacion con los armonicos, se han definido tasas que no deben ser sobrepasadas,

en el tiempo, en un determinado porcentaje:

¢ Tanto la normativa internacional como la espafola establecen unas tasas para cada
armonico cuya probabilidad de no ser sobrepasadas ha de ser, como minimo, del
95%.

e También se ha establecido una tasa de distorsion total que tiene en cuenta
simultaneamente todos los armonicos de tensidn existentes. La probabilidad de que
no sea sobrepasada en el tiempo ha de ser también, como minimo, del 95%.

La tasa de armdnicos o porciento de armonicos, expresa la magnitud de cada arménico

con respecto a la fundamental.

La distorsion total armonica (THD), cuantifica el efecto térmico de todos los armoénicos.

La CIGRE propone la siguiente expresion para el calculo de esta magnitud:

THD= Y= (1.2)

Donde:

Y, : Magnitud del arménico.
Y, : Magnitud de la onda de frecuencia fundamental.

El conjunto de las tasas mencionadas constituye el nivel de compatibilidad
electromagnética (nivel de CEM) para distorsion arménica. Existen niveles de CEM para
las redes de alta, media y baja tension. Estos niveles de CEM son valores de referencia,

definidos para conseguir una coordinaciéon entre equipos perturbadores y equipos

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar



Generalidades para la evaluacién de la calidad de la onda de tension Pag. = 15

susceptibles, que se supone cubre el 95% de los casos posibles, tanto desde el punto
de vista del tiempo, como del espacio.

A fin de asegurar que los niveles de CEM fijados para las redes no sean superados por
los suministros a usuarios que poseen equipos perturbadores, las empresas eléctricas
establecen limites para las tasas de cada armdnico que puede generarse y para la tasa
de distorsion total. El conjunto de estas tasas constituye el limite de emision para la
distorsion armonica, cuyos valores estan normalmente por debajo del nivel de CEM del
que se trata [6].

La propagaciéon de los arménicos en un sistema eléctrico se produce desde el nivel de
tension en el que han sido generados, a todos los demas, tanto superiores como
inferiores. Por ello, antes de aceptar la conexién a la red de nuevos suministros a
usuarios que poseen equipos perturbadores, las empresas eléctricas hacen una
evaluacion para comprobar que la emision a la red de la nueva perturbacién respeta los

limites permitidos.

Niveles de referencia
Los niveles de referencia fijados para distorsion armonica es decir, los valores a los que
pueden estar sometidos aparatos, dispositivos y demas elementos de un sistema
eléctrico sin sufrir alteraciones en su funcionamiento son los niveles de Componente
Electromagnético (CEM) para alta, media y baja tension que se sefalan en la Tabla del
anexo # 1.
A partir de estos niveles de CEM, se establecen los limites de emisién para las tasas
porcentuales de cada uno de los armdnicos que puede aparecer en las instalaciones de
los usuarios [13].
= En alta tension, los que no superen el 90% del correspondiente nivel de CEM.
= En media tensién, estan situados entre el 60% y el 80% para los armédnicos
caracteristicos, es decir, los de orden 5, 7, 11, 13,...,etc.
En baja tension, la limitacion de los armonicos se establece de forma individual en los
propios receptores, que deben estar fabricados de acuerdo con la norma IEC 1000-3-2
(EN 61000-3-2). Volver
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1.5.2 Frecuencia de los Armoénicos

Las frecuencias de los arménicos que mas problemas generan en el flujo de potencia,
son aquellas que son multiplos enteros de la fundamental como son: 120, 180, 240, 300
y 360 ciclos/segundos y las que siguen. Obsérvese que la frecuencia del sistema es la
primer armonica.

En contraste las frecuencias no armoénicas, por ejemplo 217 ciclos/segundo,
generalmente son generadas e inyectadas al sistema de transmision y distribuciéon con
algun objetivo especial. Estos casos son producidos deliberadamente o en algunos
casos inadvertidamente.

Es mas dificil detectar una arménica que no es multiplo de la frecuencia fundamental,
porque no altera la longitud de onda de la misma manera, esto significa que no se ve un
cambio estable en el osciloscopio cuando se estudia la onda, sin embargo, una vez que

se detecta es mucho mas facil identificar su origen [8].

Volver

1.5.3 Principales perturbaciones causadas por armoénicos de corriente y voltaje.

Los armoénicos de corriente y voltajes sobrepuestos a la onda fundamental tienen
efectos combinados sobre los equipos y dispositivos conectados a las redes de
distribucion.

Para detectar los posibles problemas de armdnicos que pueden existir en las redes e
instalaciones es necesario utilizar equipos de medida de verdadero valor eficaz, ya que
los equipos de valor promedio solo proporcionan medidas correctas en el caso de que
las ondas sean perfectamente sinusoidales. En el caso en que la onda sea
distorsionada, las medidas pueden estar hasta un 40 % por debajo del verdadero valor
eficaz.

El efecto principal causado por los arménicos consiste en la aparicion de voltajes no
sinusoidales en diferentes puntos del sistema. Ellos son producidos por la circulacién de
corrientes distorsionadas a través de las lineas. La circulacion de estas corrientes
provoca caidas de voltaje deformadas que hacen que a los nodos del sistema no

lleguen voltajes puramente sinusoidales. Mientras mayores sean las corrientes
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armonicas circulantes a través de los alimentadores de un sistema eléctrico de
potencia, mas distorsionadas seran los voltajes en los nodos del circuito y mas agudos
los problemas que pueden presentarse por esta causa.
Los voltajes no sinusoidales son causantes de numerosos efectos que perjudican los
equipos conectados al sistema. Entre estos efectos se pueden mencionar la reduccion
de la vida util del equipamiento de potencia asi como la degradacion de su eficiencia y
funcionamiento en general.
Los efectos perjudiciales de estos armdnicos dependen del tipo de carga encontrada, e
incluye:

e Efectos instantaneos.

e Efectos a largo plazo debido al calentamiento.

Efectos instantdneos: Armonicos de voltajes pueden distorsionar los controles usados
en los sistemas electronicos. Ellos pueden por ejemplo afectar las condiciones de
conmutacion de los tiristores por el desplazamiento del cruce por cero de la onda de
voltaje.

Los armonicos pueden causar errores adicionales en los discos de induccion de los
metros contadores. Por ejemplo, el error de un metro clase 2 sera incrementado un 0.3
%, en presencia de una onda de tension y corriente con una tasa del 5 % para el 5°
armonico.

Las fuerzas electrodinamicas producidas por las corrientes instantaneas asociadas con
las corrientes armonicas causan vibraciones y ruido, especialmente en equipos
electromagnéticos (transformadores, reactores, entre otros).

Torques mecanicos pulsantes, debido a campos de armoénicos rotatorios pueden
producir vibraciones en maquinas rotatorias.

Disturbancias son observadas cuando las lineas de comunicacion y control son
distribuidas a lo largo de de lineas de distribucion eléctricas que conducen corrientes
distorsionadas. Parametros que deben tenerse en cuenta incluyen: la longitud que se
encuentran dichas lineas en paralelo, las distancias entre los dos circuitos y las

frecuencias armonicas (el acoplamiento aumenta con la frecuencia).
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Los armonicos son causantes de numerosos problemas de operacion en los sistemas
de proteccion. Entre ellos esta la operacidon incorrecta de fusibles, de interruptores
(breakers) y equipos y/o sistemas digitales de proteccion.

Para el caso de equipos protegidos contra sobrevoltajes cuyos sistemas de proteccion
también estén disefiados para operar con voltajes sinusoidales, estos pueden operar
incorrectamente ante la aparicion de formas de onda no sinusoidales. Esta operacion
incorrecta puede ir desde la sobreproteccion del equipo hasta la desproteccion del
mismo por la no operacion ante una forma de onda que podria dafiarlo de forma severa.
El caso tipico se presenta ante formas de onda que presentan picos agudos. Si el
dispositivo de medicién esta disefiado para responder ante valores rms de la forma de
onda, entonces estos cambios abruptos pudieran pasar sin ser detectados vy
conllevarian a la desproteccidn del equipo ante aquellos picos agudos dafinos, que no
provoquen un aumento notable de la magnitud medio cuadratica sensada. También
pudiera ocurrir el caso contrario, el disparo ante valores no dafiinos para el equipo
protegido. En estos casos el ajuste de la proteccion debera depender de las
caracteristicas de la forma de onda: voltajes pico y rms, tiempo de crecimiento de la
onda, entre otros. Las protecciones convencionales no tienen en cuenta todos estos
parametros y lo que toman como base del proceso de proteccion, lo hacen sobre la
suposicidn de que la forma de onda es puramente sinusoidal lo cual puede ser
aceptado para algunas formas de onda pero incorrecto para otras que pueden ser

dafinas [6].

Efectos a largo plazo: El principal efecto a largo plazo de los armédnicos es el
calentamiento.

Calentamiento de capacitores:

Las pérdidas causadas por calentamiento son debidas a dos fendmenos: conduccién e
histéresis en el dieléctrico. Como una primera aproximacion, ellas son proporcionales al
cuadrado del voltaje aplicado para conduccion y a la frecuencia para histéresis. Los
capacitores son por consiguiente sensibles a sobrecargas, tanto debido a un excesivo

voltaje a la frecuencia fundamental o a la presencia de tensiones armoénicas.
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Estas pérdidas son definidas por el angulo de pérdida (5) del capacitor cuya tangente

es la razon entre las pérdidas y la energia reactiva producida, esto se representa en la
Fig. 1.5.

P

Figura 1.5. Triangulo relacionado con la potencia del capacitor, ( (P), (Q), (S)).

Valores de alrededor de 10 de la fundamental pueden ser citados para tan § (1,2). El

calor producido puede conducir a un rompimiento dieléctrico.

Calentamiento debido a pérdidas adicionales en maquinas y transformadores:

Pérdidas adicionales en el estator (cobre y hierro) y principalmente en el rotor
(devanado de amortiguamiento, y circuito magnético) de maquinas causadas por la
diferencia considerable en velocidad entre el campo rotatorio inducido por los arménicos
y el rotor.

En los transformadores existiran pérdidas suplementarias debido al efecto pelicular, el
cual provoca un incremento de la resistencia del conductor con la frecuencia, también
habra un incremento de las pérdidas por histéresis y las corrientes de Eddy o Foucault

(en el circuito magnético).

Calentamiento de cables y equipos:

Las pérdidas son incrementadas en cables que conducen corrientes armonicas, 10 que
incrementa la temperatura en los mismos. Las causas de las pérdidas adicionales
incluyen:

¢ Un incremento en la resistencia aparente del conductor con la frecuencia, debido

al efecto pelicular.
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e Un aumento del valor eficaz de la corriente para una misma potencia activa
consumida.

e Un incremento de las pérdidas dieléctricas en el aislamiento con la frecuencia, si
el cable es sometido a distorsiones de tension no despreciables.

e EI fendmeno relacionado con la proximidad, de envolventes, de pantallas

(conductores revestidos) puestas a tierra en ambos extremos, entre otros.

De forma general todos los equipos (cuadros eléctricos) sometidos a tensiones o
atravesados por corrientes armoénicas, sufren mas pérdidas y deberan ser objeto de una
eventual disminucion de clase. Por ejemplo, una celda de alimentacidon de un
condensador se dimensiona para una intensidad igual a 1.3 veces la corriente reactiva
de compensacion. Este sobredimensionamiento no tiene en cuenta sin embargo el
aumento del calentamiento debido al efecto pelicular en los conductores.

Muchas de las anomalias que ocasiona la circulacion de corrientes de frecuencias que
no son propiamente del sistema, a través de él y de los equipos conectados, causando
en ocasiones problemas de operacion, tanto a la empresa suministradora como al
usuario, se deben a las siguientes razones:

1. Las frecuencias del flujo de potencia de tensiones y corrientes sobrepuestas a
las ondas de flujo de 50 6 60 ciclos, originan altas tensiones, esfuerzos en los
aislamientos, esfuerzos térmicos que incrementan las pérdidas eléctricas.

2. Muchos aparatos eléctricos son disefiados para aceptar y operar correctamente
en potencia de 50 6 60 ciclos, pero no responden bien a cantidades significantes
de potencia a diferentes frecuencias. Esto puede causar ruido en el equipo
eléctrico, problemas mecanicos y en el peor de los casos falla del equipo.

3. Los armodnicos generados en un sistema eléctrico pueden crear niveles altos de
ruido eléctrico que interfieran con las lineas telefonicas cercanas.

4. La presencia de frecuencias diferentes a la nominal en la tension y en la
corriente, regularmente no son detectables por un monitoreo normal, por
mediciones o por el equipo de control; por lo que su presencia no se nota. Por
ejemplo los medidores residenciales monofasicos no detectan frecuencias mucho

mas arriba de 6 ciclos. Frecuentemente la primera indicacién de la presencia

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar



Generalidades para la evaluacién de la calidad de la onda de tension Pag. = 21

significativa de armonicos es cuando causan problemas de operacion o fallas del

equipo.

La tabla perteneciente al Anexo # 2, muestra también algunos efectos dafinos que
ocasionan los armonicos sobre los elementos eléctricos.
Volver

1.5.4 Métodos para evaluar la distorsion arménica

El método mas usado para medir la distorsion armonica en un sistema de potencia es la
distorsion total arménica (THD), este puede ser calculado por la corriente o para la
tensién, dependiendo de donde se quiera medir la distorsién. Hay al menos otros dos
indices usados en el analisis armonico, generalmente aplicables a circunstancias
especiales. Esto incluye el factor de influencia telefénica, que compara el contenido
armonico en relacién al sistema telefonico, el otro indice es el factor K que es util para
estimar el impacto de las arménicas en las pérdidas eléctricas. Sin embargo, en la
mayoria de los casos donde las arménicas son estudiadas en un sistema de potencia
para identificar su fuente o disefiar como deshacerse de ellas, el indice de distorsion
mas apropiada es el THD, medido por separado para la tension y para la corriente.

La adquisicion de datos de una forma periddica (cada 30 min) durante un intervalo de
tiempo amplio y el analisis posterior de estos registros, de forma diaria y semanal, para
cada orden de armonico y para THD, puede utilizarse como metodologia para este tipo
de estudios.

En algunos circuitos, una semana de medicion puede tomarse como representativa,
siempre y cuando la curva de carga sea aproximadamente constante durante el mes.
Debido a la influencia que pueden presentar los transformadores de medida en cuanto a
saturacion, es necesario establecer la frecuencia limite de estudio. En se hace
referencia a que los transformadores de corriente son confiables en mediciones en el
rango de 60 a 1500 Hz, es decir, los primeros 25 armoénicos. La amplitud de la
respuesta de frecuencia es constante dentro de este rango, y el angulo de fase entre la

onda de entrada y de salida es despreciable.
Volver
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1.5.5 Métodos para analizar armoénicos

Existe una gran variedad de métodos analiticos usados para estudiar los armonicos y
evaluar las soluciones de su problematica. Todos los métodos de analisis de armdnicos
emplean aproximaciones, linealizaciones de uno u otro tipo, presentando ventajas y
desventajas, ninguno de ellos es el mejor en todas las situaciones. Ocasionalmente,
dos 0 mas métodos nos daran ligeras diferencias en los resultados cuando se usan
para estudiar el mismo problema, en muy raras ocasiones pueden tenerse
recomendaciones contradictorias de como reducir los armoénicos. En general, estos

métodos pueden agruparse en cuatro principales categorias [6].

Método de frecuencia. El estudio del comportamiento de los arménicos de un circuito,
un aparato eléctrico o de una parte del sistema ante una serie de pasos de frecuencias
discretas, en cada paso se usa un modelo apropiado dependiente de la frecuencia para
la parte que se analiza. En este andlisis se pueden escoger los arménicos de
frecuencia 60, 120, 180, 240, 300 etc., ciclos/seg. Este método es el mas apropiado

para analisis de condiciones posibles de resonancia y para analisis de disefio de filtros.

Desafortunadamente el método de las frecuencias, con frecuencia falla en el
diagndstico de los problemas de los arménicos, por diferentes razones, entre ellas
tenemos: El flujo arménico y el flujo de frecuencia fundamental son aditivos, esta
superposicion puede causar saturacion y otros problemas con cargas no lineales. El
método de la frecuencia parece ser el mejor para identificar los arménicos que pueden
causar problemas en circuitos y diferentes sistemas donde pueden existir problemas de

resonancia.

Analisis linealizados. Usualmente se aplican las técnicas de inyeccion de corriente, se
utilizan para estudiar fuentes armonicas compuestas de varias ondas cuadradas, los
equipos y circuitos deben ser representados como conjuntos de elementos lineales

conectados en serie y en paralelo, o al menos lineales con cada rango de frecuencia.
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Las ventajas de este método son su relativa simplicidad, su buena representacion de
porque y como las armonicas son creadas y como se propagan. Modelos de este tipo
son frecuentemente construidos, después de que la naturaleza general de los
armonicos en un sitio en particular son conocidas, como un modelo para estudio del

comportamiento y propagacion de los arménicos de una manera mas detallada.

El ATP es la mejor herramienta para hacer analisis de problemas severos, su
aproximacion es muy buena y presenta una buena habilidad para realizar interacciones
complejas de energia y equipo. Es el método preferido para evaluar los transitorios
originados por armoénicos como los causados por las corrientes de inrush originados

por los transformadores.

Método Wavelet.- Utiliza técnicas analiticas basadas en la teoria wavelet como
analisis en el dominio de la frecuencia. Esta teoria utiliza analisis tanto en el dominio de

la frecuencia como en el tiempo.

Se recomienda aplicar dos o los tres métodos discutidos anteriormente para evaluar los
problemas de armoénicos, tal vez los resultados seran diferentes, pero esto identifica los
limites del conocimiento acerca del problema que se analiza y que se tiene un rango

amplio de posibles soluciones que deben ser exploradas.

Volver

1.6 Sistemas de puesta a tierra

Un sistema de P.A.T. puede basarse en un pozo o en varios unidos, en este caso
hablamos de una malla. En la costa, en la mayoria de puestos a tierra, se construye
facilmente pozos verticales de dos a tres metros de profundidad. En las zonas altas
(3,000 a 4,000 6 mas metros) es habitual construir pozos horizontales con menor
profundidad pero mayor extension horizontal. Estos ultimos son realizados con
conductores flexibles y/o con platinas de Cu en diferentes longitudes y arreglos, tienen

la ventaja de no solo dispensar corrientes indeseables sino también de controlar
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gradientes peligrosas en un sistema eléctrico. Cuando se trata de obtener una baja
resistencia de puesta a tierra se disefia una malla, es decir un arreglo de dos o mas
pozos. Cuando son tres o mas pozos, el arreglo mas conveniente para un maximo
aprovechamiento es una figura geométrica (triangulos, cuadrados, etc.); si no existe esa
posibilidad, por limitaciones del terreno, el arreglo de la malla se hace simplemente
lineal. La distancia entre los pozos verticales enmallados debe ser el doble de la
longitud del electrodo, es asi que para dos pozos con varillas estandar de 2.40 metros
se estima una distancia de cinco metros.

Como estamos apreciando, se trata de obtener una baja resistencia o alta conductividad
en el terreno que rodea al electrodo que hemos instalado. Para medir esta resistencia
se utiliza un instrumento denominado TELUROMETRO. El método més difundido por su
eficacia y exactitud es el denominado Método del Potencial, que emplea tres electrodos.
Uno de los tres electrodos es el correspondiente al pozo de puesta a tierra (E o G). Los
otros dos deben ser clavados en el terreno. Los manuales de los telurometros nos
indican que las distancias razonables son d y 2d, la primera es para clavar el electrodo
de potencial (P) y la segunda para el electrodo de corriente (C). La longitud d es igual a
dos veces la del electrodo de un pozo individual o a la longitud de un arreglo lineal. En
el caso de un arreglo geométrico se aplica una formula que es funcion del area de la
figura geométrica construida. En todos los casos se puede efectuar una sola medicion o
tomar muestras a distancias escalonadas para hallar el valor promedio. En los lugares
en que el piso esta cubierto de cemento o concreto (patios, sétanos, etc.), se sugiere
construir puntos de medicién, tratando de hacerlos con los criterios del parrafo anterior y
dandoseles un acabado que permita su utilizacion en cualquier momento. Un
telurémetro comunmente opera inyectando una corriente con frecuencia de 500 Hz por
el electrodo C y registrando la caida de tension o potencial en el electrodo P.
Internamente, en virtud de la Ley de Ohm, se halla la resistencia alrededor del electrodo
de P.A.T. (E).

Es necesario hacer una especie de "historia técnica" del sistema de puesta a tierra,
basada en datos de su construccién, asi como de mediciones periddicas. Segun la
geografia y el terreno especifico, se debe implementar un plan de mantenimiento.

Puede ser requerida una irrigacion, o la adicion periddica de sales electroliticas y/o
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higroscépicas.

También se debe medir la continuidad entre la puesta a tierra y los puntos importantes
que se estan protegiendo, porque puede haberse producido una desconexién
accidental o una ampliacion no supervisada de la red. Cabe reiterar que cada caso tiene
singularidades que deben tenerse en cuenta. Como habra podido apreciar el lector, este
tema tiene una gran amplitud y merece otras contribuciones que enfaticen, por ejemplo,
sobre el tratamiento del riesgo eléctrico, los pararrayos, la tierra como referencia de
sefales, los métodos y equipos de medicion de la resistividad de los terrenos, las

puestas a tierra de area extensa o de gran profundidad.

La Tierra (SPT) es la parte del sistema eléctrico, cuya finalidad es proveer un plano
equipotencial de referencia para los equipos durante la operacion normal y un medio
para disipar en el suelo la energia durante la ocurrencia de una falla, asi como evitar la
presencia de voltajes peligrosos en las estructuras y por tanto es un medio esencial
para que la operacion de las protecciones (fusibles, interruptores automaticos u otras
protecciones especiales) ocurra en el momento y con la rapidez apropiada, primero
para evitar la muerte de operadores o usuarios de la instalacion y segundo para evitar la

falla de los equipos que se alimentan del sistema eléctrico [2].

Volver

1.7 Descripcion de la Bateria Moa.

La bateria de grupos electrogenos diesel (GED) del municipio Moa, fue construida entre
noviembre del 2005 y enero del afio 2006 en que se pone en funcionamiento. La misma
fue creada con el fin de generar electricidad segun el Programa de la Revolucion
Energética. Esta instalacién ocupa un area de 9450 m? esta ubicada al sur de la
carretera Moa —Sagua de Tanamo, a 1.5 km del poblado Los Pinos de Centeno. Limita
al este con la Subestacién de 110 kV, al sur con una zona despoblada conocida como
barrio Nengdn, y al oeste con un afluente del rio Cabafia.

Esta instalacion esta compuesta por:

e Estacidon de combustible
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e Motores de Combustion Interna Diesel

e Generadores Eléctricos y Transformadores

En su proceso tecnoldgico intervienen una Estacion de Combustible con 5 tanques para
la recepcioén del diesel, ubicados a 2 m de altura, de capacidad 100 m3 cada uno, de los
cuales se utiliza 1 para las operaciones y los 4 restantes se encargan de almacenar el
combustible, el cual llega a la Bateria de GED por medio de carros cisternas, este es
succionado de la paila por una bomba de recepcion de 60 m3/h a una presion de 2.5
bar, pasando por un filtro (estos tienen un mandmetro antes y después de ellos para

medir la diferencia de presion y para determinar el grado de suciedad).

Este combustible llega con una presion de 0 a 0.15 atm a la succion de la bomba
eléctrica (y una bomba manual para caso de averia) que se encuentran en cada una de
las ochos unidades generadoras, las mismas tienen un sistema automatico para cuando
el nivel de estos tanques esta al 40% de su capacidad, arranquen automaticamente

pasando el combustible a un filtro y luego a cada motor de combustion interna diesel.

En los 8 Motores de Combustion Interna (MCI) se quema el combustible a través de los
procesos del ciclo de trabajo de los MCI: admisién, compresion, explosion o fuerza y
escape, el combustible (diesel) que se quema se convierte en energia mecanica util,
para generar una potencia de 1990kW. Estos motores diesel son estacionarios, de
cuatro tiempos, con 16 cilindros. Poseen un sistema de enfriamiento con aire y con
liquido refrigerante. La refrigeracion directa con aire se emplea en motores Diesel con
potencias de hasta 200 kW y la cantidad de aire de refrigeracion ronda los 70 m® / kWh.
Tienen ademas un sistema de regulacion: que controla el motor, vigila los estado
operativos, la velocidad de rotacion (en dependencia del estado operativo), y visualiza
los estados de funcionamiento erréneos (codigos de fallo), ademas de tener un sistema
de induccidn o aspiracion que suministra aire limpio al motor a la temperatura y cantidad
correcta, cuenta también con un sistema de lubricacion que reduce la friccidén entre las
partes moviles del motor, y un sistema para el combustible que lo regula y transporta
en tiempo y con suficiente presion a la camara de combustible de cada cilindro. Ademas
cuenta con una Unidad de Control del Motor (ECU) en el Sistema de Gestién del Motor

(MDEC), que garantiza la operatividad y protege al motor.
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La transformacion de la energia mecanica a eléctrica ocurre en los 8 generadores que
componen la Bateria, los cuales son sincronicos, trifasicos, tetrapolares, con una
potencia activa al 75% de 1,416 MW y maxima de 1,888 MW. El rotor de cada una de
estas maquinas esta directamente acoplado al eje de los MCI, por lo que gira a la

misma velocidad que estos, es decir, a 1800 r.p.m.

Tiene un sistema de enfriamiento por aire, ademas de tener un sistema autoexcitado
que mantiene una excitacion constante en dependencia de la demanda de la carga.
Estan asegurados por 30 protecciones que garantizan la seguridad de estos.

Una vez garantizado la velocidad sincrénica y teniendo como referencia el voltaje,
frecuencia, y la secuencia de fase, los generadores se sincronizan (presentan dos
modos de sincronizacion en paralelo o en isla) cerrando los interruptores que los
enlazan a los trasformadores de 0,48/13,8kV.

Los 8 trasformadores son los encargados de elevar la tensién de 0,48 kV a 13,8 kV,
con una potencia de 2,5 MVA, alimentan a través de un sistema trifasico de barras 8
paneles (K02 a K09), que se encuentran dentro de un Contenedor de Media Tensién de
13,8 kV.

Los interruptores que estan en estos paneles son los que enlazan con la barra
totalizadora y esta posee un interruptor totalizador el cual enlaza con el transformador
de fuerza.

El transformador de fuerza de 20 MVA, es el encargado de elevar la tension de 13,8 kV
a 34,5 kV. Ademas se encarga de conectar la Bateria a la subestacion de 110 kV que
alimenta la red de distribucion del municipio Moa. También se alimenta de este un
transformador reductor para el Uso de Planta de 13,8/0,48kV, con una potencia de 0,25
MVA., y dos transformadores de 7.62/0,22 kV, con una potencia de 37,5 kVA cada uno,
que alimentan el Panel General de distribucion (PGD), el alumbrado, los equipos de
comunicacion, las maquinas centrifugas y las bombas de succion del diesel. En la figura
1.6 queda representado de forma esquematico todo el proceso tecnoldgico antes

descrito de la instalacién. Ver pagina siguiente.
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Figura 1.6 Bateria Moa

Volver
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Capitulo II: Particularidades de la onda de tension en la Bateria Moa.

1.1 Introduccioén.

El siempre presente riesgo de carencia de energia eléctrica ha incrementado en gran
medida el interés por instalar equipos de generacién con el objeto de satisfacer las
necesidades. A lo largo y ancho del pais se han instalado Baterias de generacion que
pueden trabajar tanto en Isla como en paralelo con el SEN. Proporcionando una
generacion mas cercana a las cargas.

Aunque se tiene conocimiento tedrico de como se comportaria la calidad de la onda de
tensidén a estos niveles de Generacién nuestra Instalacion no presenta un estudio ni
cuenta con un material de informacién sobe este tema por lo que en este capitulo se
recogen las Particularidades del comportamiento de la calidad de la onda de tension en

la Bateria Moa.

1.2 Descripcién del sistema de alimentacién de la bateria.

En el anexo #3 se encuentra la figura correspondiente al Monolineal de la Subestacion
110 kV incluyendo la Bateria de los Grupos Electrégenos Diesel. La misma como
analizamos en el capitulo I, esta compuesta por 8 generadores con una tension nominal
de 480 V y una potencia aparente de 2360 kVA, alimentando cada uno a un
trasformador elevador de 480 V a 13.8 kV con una potencia de 2.5 MVA, los mismos
presentan conexion estrella con neutro aterrado. El sistema de transformadores y
generadores esta conectado en paralelo a una barra que tiene conexion con el Sistema
Electroenergético Nacional (SEN) a través de un transformador de 13.8/34.5 kV con una
potencia de 20 MVA y una conexién Delta/Estrella. También tiene presente un sistema
de conexion y desconexidn de interruptores para su operacion en Isla o cuando opera
en paralelo con el SEN. La informacion de cémo funciona la bateria en Isla o con el
sistema se puede encontrar mas detallada en la tesis de grado del afio [2007/2008 de
Yasel Alfonso Gonzales Fuentes en el Capitulo I1].
Volver
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1.3 Estudio de los Huecos de tensidon y cortes breves en la bateria de Moa.

Como se analizé en el capitulo anterior el hueco de tensiéon, que es la reduccién
transitoria del voltaje entre un 10 y 90 % de su valor eficaz nominal, con duracién entre
medio ciclo y un minuto, representa la mayor causa de reclamos de los usuarios ante
las empresas eléctricas por apartamientos transitorias de la calidad de potencia,
alcanzando del 75 al 85 % del total de los reclamos.

En Moa no estamos ausentes de este problema, se sabe por apreciaciones de los
efectos que provocan los huecos de tension que estan presentes en nuestro sistema.
Apoyandonos del analisis de los cuatro problemas mas importantes, que se han tratado

en estudios anteriores realizados a sistemas con generacion distribuida tales como [12]:

e Alimentacién a la falla durante los recierres.
e Extension de la duracion de la falla para reducir la zona afectada.
e Posibilidad de reconexidon en contra-fase.

e Conexion semi-rigida de la generacion.

Se podra estudiar el comportamiento de los hecos de tension en la Bateria de Moa. En
el caso de la alimentacién a la falla durante recierres en la alimentacion con grupos
electrogenos o baterias se tiene en cuenta si estas solo operan en caso de emergencia
o situaciones excepcionales, que es con este fin que surge este tipo de Generacién
Distribuida (GD), con el objetivo de mantener la continuidad del servicio en grandes
instalaciones, entidades y el sector residencial. En nuestro pais este tipo de GD se
emplea para la generacién acoplado al SEN, no para reemplazar a este servicio, sino
como apoyo durante los horarios pico y ante la salida por mantenimientos de alguna de
las principales plantas de generacidon convencional, sin embargo estan disefiadas para
el trabajo en Isla en forma de Bateria y como grupo electrégeno aislado.

Al ocurrir un déficit de generacién por parte del SEN y aparecer una falla en cualquiera
de los circuitos que forman el sistema de distribucion del territorio, la Bateria es capaz
de asimilar la demanda, pero desconectan también el circuito afectado y no cumplen
con la alimentacién a la falla durante los recierres: es que al emplear generacion

distribuida en un sistema radial, la operacién de recierre “aguas arriba” de la falla
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reduce la circulacidon de corriente, sin eliminarla completamente ya que el grupo
electrogeno de emergencia asociado a la carga especifica, alimenta la falla, pudiendo
perder la posibilidad de desionizacion de la misma dentro de la instalacion, esto sucede
en todos los clientes que cuentan con generacién de emergencia.

Ratificando lo antes mencionado es que los grupos de emergencia van a estar
programados de forma tal que cuando ocurra una falla en el sistema de alimentacion
principal, una vez esperado el tiempo de recierre que no supera los 300ms entrarian a
funcionar.

Algo similar pasa con la Extension de la duracién de la falla para reducir la zona
afectada que esta dado con el objetivo de reducir o limitar las multas a ser pagadas por
las empresas eléctricas por no cumplir con los limites impuestos por la calidad de
potencia.

En este caso los grupos electrégenos de emergencia en Moa sirven a la empresa
eléctrica por lo que no se tiene necesidad de extender las fallas, al contrario el sistema
de proteccion esta disefiado para detectar cualquier falla, ya sea de caracter transitorio
o permanente y actuar ante la eliminacién de la misma.

En el caso de conexion en contra fase no se puede analizar ya que estan conectados
en las mismas fases que el sistema y no se permite en esta instalacion realizar pruebas

de este tipo.

Conexion semi-rigida de la generacion.

La principal causa de los huecos de tension es la falla del tipo de cortocircuito, sin que
sea esta la unica, ya que pueden ser generados ademas por arranques de motores,
tomas de carga, conexion de transformadores, etc.

Las caracteristicas del hueco de tension, en el caso de ser originado por fallas,
dependen en profundidad de la intensidad de falla e impedancia intercalada y en
duracion es funcién de la velocidad de actuacion de la proteccion.

Cuando el sistema posee mas de una fuente de alimentacién, caso que se presenta al
tener generacion distribuida, la intensidad de falla y por ello el hueco de tension es

variable a medida que operan las protecciones de cada fuente. Si se aplica esta idea a
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un sistema con generacién distribuida, frente a una falla dentro del area de los grupos
siguen conectados reduciendo la posibilidad de sus salidas de servicio. Esto es valido
siempre y cuando se controle de alguna manera el suministro de corriente de falla
desde el generador.

Las condiciones citadas pueden lograrse mediante el empleo de una conexion de
rigidez variable, entre el sistema y los grupos. Cuando el sistema se encuentra en
estado de régimen continuo, la conexion debe ser rigida o sea de baja impedancia, pero
frente a la presencia de una falla interna, la conexién debe transformarse en no-rigida o
sea con impedancia intercalada importante para controlar el aporte de corriente a la
falla y respaldar la generacion.

La Figura 2.1 muestra un sistema de distribucién simple, contando con un generador
distribuido y un conjunto interruptor de by-pass / impedancia limitadora, denominado Z,
& CB. Al estar cerrado el interruptor, la conexidn es rigida, pasando a no-rigida cuando
este se abre; la resistencia adicional controlara la corriente de cortocircuito provocada
por la falla y en caso de larga duracion de la falla se dispara el interruptor y saca de

servicio las fuentes.

Che Ze
CoO— 1} |
---i
=
D o, Y Zu e CHB.
Load

Fig. 2.1 Sistema de distribucion simplificado con un generador distribuido.
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Este analisis se realizé para un solo generador pero cada bateria trae una resistencia
variable.

Otra de las formas de proteccion contra Cortocircuitos exteriores al sistema de
generacion es cuando opera el interruptor 0190 ver el monolinial del Anexo # 3 esto

ocurre generalmente cuando son fallas en el circuito de Sagua.
Volver

.4 Estudio de impulsos de tension.

En el capitulo | se describe que hay dos formas por las cuales pueden existir los
impulsos de tension:

Descargas atmosféricas y por presencia de elementos de cortes. En este capitulo se
analiza la influencia de estos en cada uno de los aspectos antes mencionado.

Para analizar la influencia de descargas atmosféricas realizaremos un estudio del
sistema de puesta a tierra comenzando desde la confeccion de la malla de tierra hasta

la implementacion.

1.4.1 Caracterizacion geotécnica de los materiales de la malla
1. Caracterizacion geotécnica de la cantera entrada a Moa.

Ubicacién: Se encuentra en la izquierda de la carretera Moa-Holguin contigua a la
Subestacion Moa 110 kV.
Descripcidn del material: Rocoso de serpentinita de color azul verdoso y composicion

gravo- arenoso con algun contenido fino. Se clasifica como A-1-a.

¢ Propiedades Fisicas y de compactacion.
Propiedades Fisicas promedio.

Granulometria %

Material Fino: 6
Arena: 50
Grava: 44

Peso especificos de los sélidos: kN/ m®:; 26.2
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En la tabla 2.1 y 2.2 podemos encontrar las propiedades de compactacioén de suelo en
el area donde se confeccionara la malla extraida de la cantera de la entrada de Moa. Ya

gue segun la contextura del terreno sera la resistencia que este presentara.

Tabla 2.1 Propiedades de compactacién Promedio

Energia Standard

Vs (KN/m®) Yamax (KN/m?) Wopt (%) e (-) S (%)

21.05 18.3 15 0.43 91

Tabla 2.2 Propiedades de compactacién Promedio

Energia Modificada

Vi (kN/m®) Yamax (KN/m?) Wopt (%) e(-)  S(%)
21.5 19.2 12 0.36 87
Donde:

Y. Peso especificos de los solidos.

Yamax: Humedad Maxima de control de los solidos.
Wopt: Densidad en porciento.

S: Numero de compactaciones en porciento.

2. Caracterizacion Geotécnica del material lateritico de corte
Laterita de color Rojizo y de composicion arcillo arenosa con algun contenido de gravas

y perdigones de hierro.

¢ Propiedades Fisicas y de compactacion.
Propiedades fisicas promedio
Granulometria %
Material Fino: 46
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Arena: 41

Grava: 13

Limites de Atterberg (%)

Limite Liquido: 45

Limite Plastico: 21

indice Plastico: 24

Peso especificos de los sélidos: kN/ m?: 32

En la tabla 2.3 y 2.4 podemos encontrar las propiedades de compactacion del material

lateritico de corte.

Tabla 2.3 Propiedades de compactacién Promedio

Energia Standard

vi (kKN/m®) Vamax (KN/m®) Wopt (%) e (-) S (%)

22.3 17.9 24 0.78 98

Tabla 2.4 Propiedades de compactacién Promedio

Energia Modificada

vi (KN/m”) Y amax (KN/m”) W opt (%) e (-) S (%)

22.8 18.8 21 0.70 96

Control de compactacion.

El control de la calidad de la compactacion fue realizada por el personal especializado
de la FNIA, mediante visitas periddicas en las se iban certificando las capa
compactadas. La primera capa fue de suelo lateritico de corte y la segunda de material
rocoso de la cantera de Moa.

Las densidades y humedades ~ in situ = fueron determinadas por el método nuclear
(isétopos radioactivos) muy eficaz y de respuesta rapida. Sus resultados se ofrecen a

continuacion en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5 Densidades y humedades " in situ ".

N/ # de Tipo de Ydmax de Densidad y % de
co capa material control Humedad in situ compactaciones
W %  Vamax (KN/m®)
1 Material 21 18.8 100
2 1 lateritico 18 22 18.9 100
3 De corte 20 18.7 100
4 22 18.9 100
5 21 18.8 100
6 12 19.2 100
7 12 19.3 100
8 11 19.1 100
9 Cantera 13 19.2 100
10 entrada 13 19.2 100
11 2 Moa 19.2 11 19.1 100
12 12 19.3 100
13 12 19.1 100
14 11 19.2 100
15 12 19.1 100

Todas las pruebas se realizaron a 300 mm de profundidad y estan referidas a la energia
modificada.
Para la construccidn de la malla se realizaron las siguientes recomendaciones por parte
del personal calificado al frente de la obra.

e Regar capas de 30cm de espesor

e Dar un pase de agua con la llave de la pipa a medio abrir y a una velocidad

de 5 km/h
¢ Realizar un perfecto perfilado de las capas

e Compactacion 10 pases de compactador vibratorio a una velocidad de 5Km/h

Medicién de malla de tierra en Bateria en Grupos Electrogenos (BGE).

Instrumento: Telurémetro.

Tipo de malla

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar



Particularidades de la calidad de la onda de tension en la Bateria Moa Pag. = 37

La malla consta de 1 Electrodo, Grandes dimensiones y la diagonal mayor es de 206 m.
la tabla 2.6 muestra las resistencias de la malla por cada capa de compactacion a

diferentes distancias del punto de medicion y del electrodo del potencial.

Tabla 2.6 Datos de mediciones tomadas en la malla.

Distancia de electrodo de Resistencia Distancia del electrodo de

potencial al punto de medicién (Ohm) Corriente al punto de mediciéon
(m) (m)

200 0.16 1000

300 0.20

400 0.23

500 0.25

600 0.27

700 0.27

800 0.31

La resistencia resultante para los valores de la tabla 2.6 es de 0.27ohm y la temperatura
es de 30 °C y el tipo de suelo es humedo.
Volver

1.4.2 Descripcién del Sistema de puesta a tierra de la bateria.

Para la proteccion de los bienes y personas contra el contacto directo, asi como para
disipar en tierra las descargas de rayo se ha dispuesto una unica malla que abarca
toda el area de la bateria, el valor de la resistencia de puesta a tierra a la frecuencia
industrial es inferior a 1 ohm, la tensién paso y de toque sera inferior a los valores
tolerables.

Como conductores principales de tierra se utilizan cables de cobre desnudo trenzado de
70 mm? (2/0 AWG) enterrados a una profundidad superior a los 2.1 m esto esta dado
por los altos valores de resistividad del terreno en la capa superior (840 ohm hasta 2.1
m de profundidad).

Todas las uniones bajo tierra seran con conectores de cobre. A ella se conectaran los
puntos neutros de los generadores y transformadores, barras de tierra de la PGlI, partes

metalicas de los transformadores y contenedores de los grupos electrogenos y de
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maniobra, tanques de combustibles asi como los bajantes de los pararrayos aprobados
por la norma IEEE: 86-2000.

Los tanques de combustible se conectaran a la malla de tierra en dos puntos extremos.
En el caso de la caseta de bombas, |la barra de tierra del panel eléctrico se conectara a
tierra.

Volver

1.4.3 Sistemas de puesta a tierra contra descargas atmosféricas

El sistema es de categoria lll segun NC 96-02-09 con zona de proteccion B.

Los pararrayos que se utilizaron son pasivos tipo punta de Franklin instalados en
mastiles sobre postes de hormigon H35 de manera tal que proteja el area de
generacion, transformadores y area de combustible.

Para los bajantes se utilizan cables de cobre desnudos trenzados de 50mm? los cuales
estan conectados a la malla de tierra a través de juntas de prueba.

En las garitas o puestos de observacion se instala una jaula Faraday ubicada sobre la
losa de techo. Las cuadriculas no sobrepasan los 140 m?. Estos pararrayos estaran
conectados a la malla de tierra a través de dos bajantes con juntas de pruebas de
cobre. En el anexo 4 podemos encontrar la relacién de material y la cantidad utilizada
para la confeccién de la malla. De forma general la tierra eléctrica esta formada por tres

elementos:

e La interfase con el suelo o malla de tierra;
e La unidn con el sistema eléctrico

e La distribucion de tierra.

Al igual que una cadena, cualquiera de las tres que tenga deficiencias posibilita un

funcionamiento defectuoso del conjunto.
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Figura 2.1: Malla eléctrica

La figura 2.1 muestra el esquema de la malla de tierra de la subestacion.

A continuacion se muestra en la figura 2.2 el sistema de puesta a tierra de la Bateria
donde se puede observar que todos los elementos del sistema estan aterrados de
forma fija a una barra de puesta a tierra ubicada dentro del area de la malla. Una de las
cosas que pueden afectar este sistema es que no existe una resistencia limitadora entre
el elemento y el aterramiento con el objetivo de disminuir las corrientes de cortocircuito

provocadas por alguna falla

| Transformador

200054 J_ S /}1
I = Contenedor -
Red — 73,8 K\VB0 HZ
34,5 KWE0 Hz 4x plicas de ters
Transformador ~ Barra de pucstz a fiorra conectaco entre elfios
250 K14 dentro de las celdas con pieting de Rero
iny |
Transformador 8
2500 K174
Generador
480 \WE0 Hz
Barra de puesiz a tlerra

I I Entre magLlings

Figura 2.2 Puesta a tierra de la Bateria
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La influencia de los impulsos provocados por elementos de corte se refleja a través de
conexion (“energizacion”) y desconexion de lineas eléctricas mediante seccionadores o
interruptores. El impulso es atribuible a la existencia de las inductancias equivalentes de
las lineas eléctricas. Esto sucede cada vez que se pone la puesta en marcha o la salida
de servicio de la bateria. Que trae consigo cuando ocurre este proceso de generacion la
conexion y desconexion de transformadores. El impulso de tension se produce como

resultado de la existencia de un nucleo magnético.
Yolver

1.5 Generalidades acerca de las magnitudes eléctricas no sinusoidales.

En el capitulo anterior se hizo mencion a la transformada rapida de Fourier para
cuantificar el grado de deformacion de una onda de tension o de intensidad que no es
sinusoidal pura aunque si periddica, con 60 Hz de frecuencia.
Para que una funcion periddica pueda ser representada por su Serie de Fourier debe
satisfacer un conjunto de condiciones suficientes que son las condiciones de Dirichlet.
Estas son:

e solo puede tener un numero finito de discontinuidades en cualquier intervalo

finito.
e el numero de maximos y minimos en un intervalo finito es finito.

¢ la funcion periddica debe tener un valor medio finito.

En la practica todas las funciones periddicas con que se trabaja en el analisis de
circuitos eléctricos cumplen con estas condiciones y, por tanto, son susceptibles de
representarse por su serie de Fourier. Para representar una funcion periédica por su
serie de Fourier se optimizan tres formas equivalentes:

1. En términos de senos y cosenos.

2. En términos de cosenos solamente o senos solamente.

3. En forma compleja o exponencial.
La expresion de la funcion f(t) en su serie de Fourier, en forma compleja es:
f (t) = A cos(net)+ B sen(nayt) (2.1)

Volver
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1.5.1 Interlogger y Transformada Rapida de Fourier. Expresiones fundamentales.

La onda de tensidn, con la cual, fundamentalmente, se hizo el analisis, se tomd con
auxilio del analizador de redes INTERLOGGER del grupo de energia, y corresponde al
desarrollo de un proyecto de diagndstico energético de uno de los hoteles del complejo
turistico de Guardalavaca.

Tanto la onda de tension como la de la corriente se muestrean 128 veces por ciclo o
periodo completo. Dicho muestreo se realiza de forma simultanea en todos los canales
de tal forma que no se produzcan sesgos de la informacion entre canales.

A partir de los datos muestreados por el analizador, las componentes de Fourier por

cada canal se obtienen utilizando las férmulas (2.2) y (2.3):

p 2-m-k-i
==N"f. -2 2.2
A= 23t cos{ 22 22)
2 & 2.7 -k-i
B, = — f. . - 2.3
=23ty sen| 22 23)
Siendo:

N: numero de muestra.
fi; muestra de frecuencia para cada valor i.

k: numero de armonicos.

Los valores efectivos o Root Mean Square (RMS) registrados utilizan cada uno un
muestreo, es decir, N = 64. En consecuencia, el registrador calcula valores para k =
1.....50. Todos los calculos de la Transformada Rapida de Fourier realizados por el
software, Data Trend, utilizan 128 muestras (N = 128) en el calculo de valores para k =
1....50.

Las magnitudes RMS de la tension se determinan, obteniendo la raiz cuadrada de la

suma de los cuadrados de las componentes:

Vg = (Vi) + (Vor ) + (Vo + (Vo) + o+ (Vo) + (Veso )

2

(2.4)

La potencia activa como:
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P = Varda1+Veilg1+Vaz la2+Ve2 lg2+...4+Vaso laso+Veso 1eso (2.5)
La potencia aparente se calcula:
S = Vrus‘lrus (2.6)
La potencia reactiva se obtiene:
Q=+S?-P? (2.7)
La distorsién armonica total se calcula como:
2 2 2 2 2 2

v \/(VAZ) (Vo) + (Vg )+ (Vs )+t (Vo )+ (Vaso) 28

THD% — 2 2 .

(Vaz) +(Va1)
El factor de potencia es:
P
fp=— 2.9
P=3 (2.9)
Volver

1.5.2 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

La Transformada Rapida de Fourier realiza el analisis de datos sinusoidales de

diferentes frecuencias. Para un vector de datos muestreados, el analisis de Fourier se

realiza a través de la transformada discreta de Fourier.

La FFT es un algoritmo eficiente para la soluciéon de la Transformada Discreta de

Fourier (DFT) de una secuencia. [4]

Para una secuencia x de tamano N, DFT es un vector X de tamano N. La transformada

directa e inversa de Fourier se relacionan por las ecuaciones (2.10) y (2.11).

(2.10)

(2.11)
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Si Xy es real, se puede escribir la ecuacion en términos de cosenos y senos con

coeficiente constante:

{% Cos{zﬂ(k —;)(n —1)J N B(k)sen(ZE(k ~1)(n _1))} 212

1
Xo) = N 2

1

N
k= N
donde:

A(k):real(x(k)), B(k):—imag(x(k)), 1<n<N (2.13)

Se parte del hecho de que se tiene la onda de tension a la cual se aplica la FFT para
obtener las magnitudes de cada componente armonica. Esta es registrada por el equipo

de medicion y es mostrada en la figura 2.2.

Forma de Onda
Tensioén

. ANA /\/\\ JAWAY

jil
{AN A N S A WA A

N v N A A
N A ) \
A / S S =

-500

Figura 2.2 Forma de onda de tension.

La misma muestra la forma de onda de tension por cada una de las fases del generador
sincronico de la maquina # 3 para un periodo determinado de trabajo. Pudiendo ver que
es una sinusoide casi perfecta. Lo que nos indica que presenta pequenas

deformaciones por influencia de armoénico, siendo esto un resultado positivo, al
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considerar que en el transformador las pérdidas por contenido de inyeccién de arménico
estan dentro del rango permisible; y nuestro flujo de potencia no tendra fluctuaciones.
En la figura anterior también se puede apreciar que los valores maximo de la onda no
llegan a 400 V de amplitud y nuestro generador presenta un voltaje de linea de 480 V,
por lo que realizando un analisis a simple vista pudiéramos decir que en la maquina
existe una caida de tension en el orden de 80 V no siendo esto asi. Ya que en el grafico
se muestran los valores de tension instantaneos por fases (= 380 V), no los valores de
linea o parametros nominales.

Como se sabe que la tensidon de linea en una conexion estrella es:
U =~3xU. (2.14)
Donde:

U, : Tension de linea
U, : Tension de fase

y el valor efectivo de la tension es igual a:

— U inst 215
efec \/2_ ( )

Donde:
U

U

: Valor efectivo de tension

efec *

U. . : Valor instantaneo de tension

inst
Luego:
Sustituyendo en la ecuacién 2.15 para determinar el valor efectivo de la tension por fase

obtenemos que:

fase = Uit = 380 =269.5/

U
efec \/E \/E

Y el valor de tensidén de linea para esta maquina es de 466.2 V con una caida de

tension con respecto a su valor nominal de 13.8 V, que representa un 2.88%. Estando

dentro del rango permisible de un + 10%. Ver la ecuacion siguiente.
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U, =,/3*U, =1.73*%269.5=466.2V

El grafico de la figura 2.3 muestra el contenido de armonico de secuencia impar del
tercero hasta el décimo quinto, por fase, en tres ciclos diferentes de la onda anterior

mostrada.

Representacion de Armoénicos en tres ciclos de la onda

%

0.6

0.5 4

0.4 -

0O Fase A
BFaseB
OFase C

0.1+

o LM (W] Tﬂquffﬁhm

MV3  MV5S MV7  MV9 MV11T MV13 MV15 MV3 MV5 MV7  MV9 MVI1T MV13 MV15 MV3 MV5  MV7  MV9 MVI1 MV13 MV15

Armoénico

Figura 2.3 Harmonicos presentes en los diferentes ciclos de la forma de onda.

De esta figura se puede apreciar que los armonicos de mayor incidencia son los del
orden 5y 7 con un porciento promedio por fase y por ciclo, ver tabla 2.8, cada ciclo esta
comprendido entre MV3 y MV15.

Un analisis similar puede hacerse para el tercer Harmonico ya que es otro del mas

representativo.
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Tabla 2.8. Porciento promedio por fase y por ciclo.

5° Harmonico. 7™ Harmonico.
Porciento de la fase A: 0.41 % Porciento de la fase A: 0.42 %
Porciento de la fase B: 0.35 % Porciento de la fase B: 0.45 %
Porciento de la fase C: 0.37 % Porciento de la fase C: 0.43 %
Porciento por ciclo 0: 37 % Porciento por ciclo 0.43 %

A continuacion se muestra el grafico perteneciente a la figura 2.4.

Representacion de Armoénicos en la Onda de Tension

%
0.5

0.45

0.4

0.2

OFase A
BFase B
OFase C

0.15 +—

0.1 +—

0.05 +—
0 ‘,_‘:.:I_vi i
MV3 MV5 Mv7 MV9 MV11 MV13 MV15
Arménico

Figura 2.4 Armoénicos presentes en la forma de onda de tension.

En el mismo se puede observar el contenido de arménico correspondiente a la forma de
onda mostrada anteriormente. Notando con mas claridad que los armdnicos de mayor
porciento son los del orden 3, 5, 7. Y que la fase mas afectada por contenido de

armonico es la A.
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El grafico de la figura 2.5 muestra el comportamiento del % THD durante el tiempo de
medicion en cada una de las fases. Notando que los porcientos mas altos estan en la
fase Ay B pero no exceden del 0.8 % y los valores mas bajo se encuentran en la fase C

con valores de 0.4 %.

Comportamiento de la THD
THD (%)
09 -

0.8 4
0.7 4
06
05 |
04 4

0.3 4

0.2 - ——FaseA

0.1 ——FaseB
——FaseC

TRRRNRRNRRNNRNNNRNNRNNNNNNNL,.,

(Horas)

0

Figura 2.5 % de THD desplazado en el tiempo.

Volver

1.6 Analisis de la asimetria en los grupos con respecto a la carga.

Las maquinas sincronicas que son las que se utilizan para la generacion de los grupos
electrogenos son simétricas y estdan alimentando una carga asimétrica, esto trae
consigo que ocurra un desbalance de tension entre lo que demanda la carga y lo que

generan las baterias aun acoplado al sistema. Estas maquinas traen consigo un
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sistema automatico para detectar desbalance de tensidén, que siempre y cuando no
pueda ser controlado por ellas salen de servicio automaticamente.

En estos momentos la maquina 5 esta fuera de servicio porque presenta problema con
este sistema y no le permite lograr un equilibrio entre la energia demandada por la
carga y la de su generacion saliendo de servicio muchas veces del sistema durante la
generacion. [11]

La figura 2.6 muestra el grafico del comportamiento de los voltajes del grupo
electrogeno y el voltaje que hay en la barra de alimentacion. Notando que cuando estan
utilizando las baterias el sistema queda gobernado por la generacién distribuida hasta
tanto no se estabilice el sistema.

Otra cosa que se puede observar fue que en el periodo de las 11.00am hasta las
11.15am de la mafana hubo una caida del voltaje de la generacion de los grupos esto
fue producto a que la maquina 3 salio del sistema producto a un desbalance entre la
frecuencia de generacion y la frecuencia del sistema y hasta que ella no logro

sincronizar no se contaba con la energia de la misma.

14150

Voltaje

14100 +

14050 -

14000 7/

13950

—— Voltaje Generado por las maquina 2; 3; 5; 6 (V)
—— Voltaje de la barra del sistema (V)

13900

13850 T T T T T T T T T T T
10,35 10,4 10,45 10,5 10,55 11 11,05 11,1 11,15 11,2 11,25 11,3
tiempo

Figura 2.6 Comportamiento del Voltaje de generacidn por las Baterias y el Voltaje del SEN.
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La operacion con tensiones desbalanceadas es la condicidon anormal mas generalizada
en los sistemas eléctricos. Sin embargo, no siempre se presta la atencién debida a este
problema, incurriéndose en pérdidas y gastos mas alld de lo necesario, y en otros
problemas relacionados con la demanda, el calentamiento, las protecciones, etc. Las
normas internacionales han establecido limites en la explotacion de las maquinas y
procedimientos para determinar el grado de desbalance de un sistema. La norma ANSI
C50.41.4.2 establece que un desbalance superior a un 1% es una condicion
inadecuada que debe eliminarse. La norma IEC 34.1.12.2.1 plantea que las maquinas

sincrénicas pueden trabajar hasta el 5% del desbalance y define el % de desbalance

como [9]:
Max| \V,, =V, Ve =V 1V =V
%DQSbL;NEA _ I:IV b PROM | l://b PROM | PROM H (2.16)
PROM
Vg +Vee +V,
Verow == ;’C 4 (2.17)

Donde:
Vab, Vbc, Vca: Voltajes de linea.

Verowm: Voltajes promedio.

Tabla 2.9. Voltaje por fase a la salida del Generador.

Voltaje Fase A Voltaje Fase B Voltaje Fase C
13961 13867 13910
13924 13876 13956
13887 13848 13873
13897 13832 13786
14063 14071 14044
14063 14080 14080
14084 10077 14094
14075 14040 14047

Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero Zaldivar



Particularidades de la calidad de la onda de tension en la Bateria Moa Pag. = 50

En la tabla 2.9 se recoge una muestra de las mediciones realizadas a la salida del
generador del Voltaje que este entrega durante la generacion. Con estos datos y
segun lo planteado anteriormente tenemos que para estos generadores sincronicos

utilizando las expresionones 2.16 y 2.17 obtenemos que:

% Desb =0.013

LINEA

Volver
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Capitulo lll: Analisis de los resultados.

1111 Introduccion

Los resultados de este capitulo fueron obtenidos de forma no experimental, basado en
mediciones, recopilacién de datos y otras informaciones acorde con el tema. De esta
forma se le proporciona a la instalacion cuales fueron las deficiencias encontradas y su
funcionamiento segun las normas relacionadas con la calidad de la tension.

La forma de analisis que se tuvo en cuenta para determinar la influencia de la Bateria
en la carga esta basada en el funcionamiento de Maquinas Sincronicas operando en

paralelo con el sistema.

lll.2 Impulso de tensién

Los impulsos de tension afectan a todos los elementos del sistema eléctrico, tanto redes
como receptores. Su consecuencia mas directa es la aparicion, en la mayoria de los
casos, de una sobre tension cuyos efectos negativos dependeran de la magnitud de la
misma.

Una vez analizado todo el sistema de puesta a tierra y la malla en el capitulo Il se
efectud un nuevo célculo utilizando la hoja de Excel y la norma NE — IB 2-12: 1983
Calculo de malla a tierra de subestaciones eléctricas. Y NC96-02-09: 1999 Proteccién

contra descargas eléctricas atmosféricas. Requisitos generales [2]. Con el objetivo de:

o \Verificar y garantizar que la resistencia a tierra de la red, se encuentre dentro del

rango de valores recomendados y estabilizados por la NOM-001-SEDE-1991.

En la tabla 3.1 se reflejan los principales resultados obtenidos para el analisis de

nuestra planta teniendo en cuenta e objetivo trazado anteriormente.
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Tabla 3.1 resultados obtenidos en el calculo de la malla

Datos

Corriente maxima de la malla 49228 (A)
Temperatura maxima en los conductores 450 C°
Corriente de fallas monofasicas 46832 (A)
Potencial de paso tolerable 2825 (V)
Potencial de contacto tolerable 829,31 (V)
Potencial de contacto en la malla 15269 (V)
Resistencia total del sistema de tierra 0.28 (ohm)

La red tiene una resistencia a tierra menor a 10.00 ohm, por lo que el disefio cumple
con los lineamientos y requisitos minimos de observacion obligatoria de la Norma oficial

mexicana.

Este calculo coincide con el proyecto de confeccién de la malla ratificando que los
errores del sistema de proteccion mediante el aterramiento o sistema de malla no es de
de mala seleccién sino de mecanismos empleados durante la confeccién de la misma

tales como:

e La cerca perimetral no esta aterrada correctamente, no asi los bajantes de la
tierra que si estan en norma.

e En el area de la centrifuga las bombas y el compresor no estan aterrados.

e Las dos tierras de la plataforma de descarga de las pilas no estan en norma
(23,0 cuando debe de estar en 0.30 ohm).

¢ Ruptura de varios puntos de uniones de la malla.

e La cisterna del deposito de combustible esta al lado de la malla y presenta
escurrimiento del combustible quemado.

e La puesta a tierra de los generadores presenta problemas ya que estan
circulando a través del neutro corrientes del orden de 210 A. (Mediciones

Efectuadas).
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e Los puntos neutros de los transformadores se conectan a tierra, no utilizando

transformadores de puesta a tierra en cada juego de barras.

Cuando se analiza los impulsos provocados por los elementos de corte a los que se
hizo mencion en el capitulo Il presentes en la bateria se puede percatar que estan
dentro del proceso de generacidon y que ha esta escala no trae ningun problema. Y
siempre que se ponga en marcha los grupos estos van a provocar un incremento del
valor instantaneo de la tensién por un corto periodo de tiempo que sera estabilizado

tanto por el sistema como por las maquinas.

Es cierto que los impulsos de tensién provocado por descargas atmosféricas no lo
podemos evitar pero si se puede contrarrestar con un buen sistema de proteccion a
demas de cumplir con los niveles de aislamiento dieléctrico que incorporan actualmente
los disefios de las redes y equipos asociados para permitir que éstos soporten sin dafio
los impulsos de tensién previsibles en funcion de su localizacién geografica y de sus

propias caracteristicas técnicas. Asi ocurre, entre otros, con los siguientes elementos:

e Cables

¢ Aisladores en general
e Condensadores

e Transformadores

e Interruptores

Estos y otros elementos de la red tienen asignado un limite maximo admisible de
sobretensién transitoria, denominado habitualmente “tensién de choque”, que se
obtiene a partir de ensayos. El grado de cumplimiento de estos limites, mediante una
adecuada coordinacién de los niveles de aislamiento en los diferentes estados de la
red, determinara que estos equipos sean mas o menos inmunes a los impulsos de

tension.
Volver
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.3 Armoénico y Forma de onda de tension.

En el capitulo Il se obtuvo que en la maquina numero tres (3) hay presencia de
armonicos de secuencia cero (3, 9,15), secuencia positiva (7, 13) y secuencia negativa

(5,11) con un porciento de THD promedio del 0.58 porciento.

Cuando se compara este porciento en la tabla del anexo #1 podemos comprobar que se
encuentra dentro de los limites permisibles por la norma asi que no se propondra
ningun plan de acciéon para contrarrestar estos armoénicos que por el momento no

causan dafno a los transformadores que estas maquinas alimentan [13].

No obstante hay que tener presente que los armédnicos impares, tal como el quinto y el
séptimo armoénico, tienen el potencial para crear oscilaciones mecanicas en una
combinacion turbina-generador 6 en un sistema motor-carga. Las oscilaciones
mecanicas resultan cuando el par del motor oscilante, causado por la interaccidén entre
las corrientes armdnicas y el campo magnético de frecuencia fundamental, excita una
frecuencia de resonancia mecanica. Por ejemplo, el quinto y el séptimo armodnico
pueden combinarse para producir una estimulacion de torsion sobre un rotor generador
en la frecuencia armoénica sexta. Si la frecuencia de una resonancia mecanica existe
cerca de la frecuencia de excitacion eléctrica, pueden desarrollarse grandes esfuerzos

mecanicos.

También se tiene que seguir de cerca, que nos eliminamos teniendo en cuenta los

armonicos. Por ejemplo:

e En los cables. Los armonicos de alta frecuencia dan lugar a fallos en el
aislamiento, gradientes de tension elevados y efecto corona.

e Los relés de proteccion. En ocasiones, pueden actuar de manera intempestiva
—es decir, sin que exista falla —como consecuencia del valor de cresta de la

onda resultante o de su desfase respecto del paso por cero.
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En equipos de medida de induccidon. La presencia de armédnicos en la red
produce en ellos pequenos errores de lectura, ya que suelen estar calibrados
para una onda sinusoidal pura.

Los sistemas de transmision de sefales por la red. Pueden verse afectados
cuando existen componentes armonicas cuya frecuencia es parecida a la de la
corriente portadora.

Las redes eléctricas. Los armédnicos incrementan sus pérdidas por
calentamiento, especialmente en conductores neutros de baja tensién,
transformadores y motores, degradando los aislamientos y acortando su vida

atil.

Volver

I11.4 Asimetria.

El régimen desbalanceado afecta al sistema en cuanto a:

Aumenta el consumo energético y el costo operacional.

El desbalance de las corrientes es varias veces superior al desbalance de las
tensiones.

Crea dificultades en el ajuste de las protecciones.

Significa un aumento de la carga.

Distorsiona el factor de potencia real.

En el capitulo Il se obtuvo que el desbalance correspondiente a la maquina #3 es de

0.013 para un factor de ajuste de 1. Lo que significa para nuestro generador que este

aspecto no se tiene en cuenta ya que el desbalance que existe por fase a la salida del

generador no trae consigo ninguna perdidas para nuestra maquina y la misma se

encuentra dentro de la norma establecida.

La figura 3.1 muestra la relacion entre el porciento de desbalance de tension y el factor

de ajuste notando que este es permisible hasta el 5% para un factor de ajuste de 1

segun la norma IEEE 519-1992 en Espafriol [9].
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Figura 3.1. Factor de ajuste por desbalance de tension.

No obstante se refleja que la fase A es la mas cargada o la mas desbalanceada con

respecto a las otras fases y esto puede ser producto a una mayor:

e Conexion de cargas monofasicas en redes trifasicas

e Operacién bajo falla de equipos de correccion del factor de potencia.
¢ Impedancias asimétricas en las redes de alimentacion.

¢ Falta de fase en algunos puntos del sistema.

¢ Fallas monofasicas a tierra no identificadas.

e Desperfectos en los empalmes, uniones y contactos.

e Transposicidén incompleta de las lineas de transmision.
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Volver

lll.5 Regulacién de la carga de un Generador Sincronico conectado al sistema.

Este epigrafe nos servira para explicar la influencia de nuestra calidad de la onda de
tension de la Bateria Moa sobre nuestra carga trabajando en paralelo con el sistema.
Las condiciones de funcionamiento de un generador sincronico en le sistema eléctrico
depende de su potencia S comparada con la potencia total (S+Ssis) de todos los
generadores conectados en paralelo que alimentan la carga total (Ssis es la potencia de
todos los generadores del sistema. Cuanto mayor es la potencia relativa del generador
sincronico S*=S/(S+Ssis), tanto mas influye la variacion del régimen de su
funcionamiento sobre la frecuencia Fsis y la tension del sistema Usis [1].

En otras palabras y ubicandonos en nuestro problema. Tenemos una alimentacion
basada en grupos electrogeno a una carga determinada (Moa) y la misma se alimenta
por el SEN en paralelo GD con respecto a la carga. Podemos decir la influencia que
pueden tener la Generacidén con grupos electrégeno en nuestra carga apoyandonos de

la regulacién de la carga.

Cuando:
PG eneracién ~ 1
P (3.1)
Sistema

Cualquier variacion sobre la calidad de la onda tension que pueda tener el grupo
electrogeno afectaria la calidad de la onda de tensién de la carga asi como la potencia

Activa, Reactiva, frecuencia del sistema y Tension del sistema.

Cuando:

P

Generacibn > 1

P (3.2)

Sistem a

Presenta el mismo comportamiento que cuando es 1 con la diferencia que la carga esta

gobernada por la Generacion de los Grupos.
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En el caso que esta relacion sea menor que uno entonces nuestra generacion no causa

ninguna variacion en la carga y la misma depende totalmente del SEN:

P

Generacién < 1

P (3.3)

Sistema

Para realizar un analisis que nos permita definir la influencia que tendra la Bateria Moa
sobre la carga en cuanto a la calidad de la Onda De Tensién. Se analizé en el mes de
julio del 2008 cual fue la generacion en MW por la bateria y los MW demandado por la
carga.

La Tabla 3.2 y 3.3 muestran los datos escogidos de la data que registra la OBE
provincial De Holguin relacionando los dias de mayor Generacion por la Bateria y la
demandada por la carga y viceversa. Determinando lo que entrega el SEN sin tener en

cuenta las perdidas del sistema Trabajando los grupos en paralelo al SEN.

Tabla 3.2 Analisis de los dias de mayor generacion por parte de la Bateria

No. de Dias (Mayor Generacién). MW MW de la Carga Aporte del SEN. MW
mediciones

1. 6.8 14.5 7.7
2. 6.8 14.3 7.5
3. 71 14.2 7.1
4. 8.2 14.1 59
5. 8.2 14.4 6.2
6. 8.2 14.2 6
7. 8.2 14.9 6.7
8. 6.8 14.4 7.6
9. 6.9 14.4 7.5
10. 71 14.7 7.6
Promedio 7.43 14.41 6.98

De la tabla anterior se puede decir que la generacion promedio de la bateria es de 7.43
MW para el 51% de lo que demanda la carga, y por parte del SEN es de 6.98 MW para

el 49% de lo demandado por la carga.
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Esto permite decir de acuerdo a la ecuacion que relaciona la Potencia de generacion de

la Bateria con la entregada por el Sen que se encuentra en:

P

Generacion >

P o Con un valor de 1.06
Sistem a

Tabla 3.2 Analisis de los dias de menor generacioén por parte de la Bateria

No. de Dias (Menor Generacion). MW MW de la Carga Aporte del SEN MW
mediciones

1. 5.7 14.9 9.2
2 4.2 14.6 10.4
3 4 14.5 10.5
4, 3.9 14.6 10.7
5. 4.2 14.2 10
6 2.5 14.6 12.1
7 2.8 14.9 12.1
8 2.5 16.3 13.8
9. 4.2 14.7 10.5
10. 3.9 14.7 10.8
11. 5.4 14.4 9
12. 54 14.5 9.1
13. 5.4 14.4 9
14. 5.4 14.2 8.8

Promedio 4.25 14.6 10.4

En la tabla anterior se tienen en cuenta los dias de menor generacion con un valor
promedio de 4.25 MW por la Bateria, predominando el SEN sobre la carga durante
estos 14 dias del mes de julio que fue uno de los de mayor demanda de la data. En este

caso la relacion de potencia es de:

P

Generacion — O 4

P

Sistema

Siendo este menor que uno por lo que la baterias no son predominante con respecto a
la carga.
Estos dos analisis suman un total de 24 dias de generacién no a tiempo completo por

las baterias dejando de operar 7 dias del mes.
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Teniendo que las Baterias si influyen sobre la carga en cuanto a su Generacion por
tanto cualquier fluctuacion que pueda tener la Forma de Onda de tension puede afectar

a la misma.

Volver
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Conclusiones.

Este analisis es valido para los demas grupos por tanto durante la generacion de
estos se entrega una onda de tensién con gran pureza y calidad.

La amplitud de la onda de tensién con respecto a su valor nominal de operacién
esta dentro de los limites permisibles para los generadores de un +10% de su
valor nominal encontrandose en el 4.9%.

El porciento de desbalance de tension esta dentro de lo establecido por la norma
IEC34.1.12.2.1.

Si se corrigen los errores detectados en el sistema de proteccion contra
descargas atmosféricas se estara mas confiado de la poca eyeccion de impulsos
por esta causa.

Empleando la generacidn distribuida se le suministra a la carga una onda de
tensién con de gran pureza.

Los huecos de tensidn que puedan ser originados dentro de la bateria son
controlados por los grupos y el sistema de proteccion.

Se cumple con la norma establecida en cuanto al THD.
La Bateria de Moa las veces que presta servicio en el mayor de los casos tiene
gran influencia sobre la carga y cualquier variacion que exista en cuanto a la

calidad de la tension es reflejada en sus usuarios.

Volver
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Recomendaciones

e Realizar un estudio de la calidad de la Onda de Tension pero en la carga que
alimenta la Bateria Moa.

e Comprobar si los elementos que se incorporan en el sistema estan dentro de los
limites en cuanto a nivele de aislamiento dieléctrico admisible para la tension de
choque.

e Que el presente trabajo sirva de material para consulta en la tematica de Calidad
de la Onda de Tensién.

e Solicitar a EMCI o a la Gensi que realicen mediciones para que la instalacion
registrado el porciento real de Huecos de tension e impulsos que ocurren por

semanas O por meses para ver si cumple con las normas establecidas.

Volver
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Anexo

Anexo

Anexo 1

Tabla: Niveles de CEM para las tasas de los arménicos de tension.

Tasa del armoénico (%)

Armonicos Orden del AT (100 kV *U>30 MT (30 kV **1 kV)y
armonico (n) kV) BT
Impares no multiplos de 5 2.0 6.5
3
7 2.0 5.0
11 1.5 35
13 1.5 3.0
17 1.0 2.0
29 1.0 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
>25 >25 0,2 +0,5 x 25/n 0,2 +1,3 x 25/n
Impares multiplosde 3 3 2.0 5.0
9 1.0 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
>21 0.2 0.2
Pares 2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
>12 0.2 0.2
Tasa de distorsion total (%) 8.0 3.0
Estudio de la Onda de tension en el grupo #3 de la Bateria Moa. Autor: Ricardo Quintero

Zaldivar



Anexo

Anexo 2

Tabla: Efectos de los armdnicos en dispositivos eléctricos.

efectos de los armdnicos

calsa

consecuencia

sobre los conductores

W |as intensidades armonicas provocan el
aumento de la IRM S,

W el efecto pelicular (efecto "skin") reduce
la seccion efectiva de los conductores a
medida gue aumenta la frecuencia.

Bdizparos intempestivos de las
protecciones,
W zobrecalentamiento de los conductares.

sobre el conductor de neutro

B cuando existe una carga trifasica +
neutro equilibrada que genera armonicos
impares multiplos de 3.

Ecierre de los armanicos homopolares
sobre el neutro gque provoca
calentamientos y sobreintensidades.

sobre los transformadores

B zumento de la IEM S,

m las perdidas por Foucault son
proporcionales al cuadrado de la
frecuencia, las perdidas paor histéresis san
proporcionales a la frecuencia.

Bzumento de los calentamientos por efectn
Joule en los devanados,
maumento de las perdidas en el hierro.

sobre los motores

W znalogas a las de los transformadares y
generacidn de un campo adicional al
principal.

Manalogas a las de los transformadares
mas perdidas de rendimienta.

sobre los condensadores

B disminucion de la impedancia del
condensador con el aumento de |a
frecuencia.

Eenveecimienta prematuro, amplificacian
de los armanicos existentes.
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Medios empleados en la construccion de la malla de tierra.
e 1660m® Excavaciones en Zanja en tierra hasta 1.8m de profundidad.
e 1660m* Rehincho en zanja compactaciéon manual.
e 32u Hincado de eléctrodo de cobre 3m.
e 35m Instalacién de tuberias de Hy galv 2 adosado.
e 156m Bajante para conexion a tierra de equipos.
e 5000m Instalacion de cable de cobre desnudo trenzado de 95 y 50mm? en pizo
0 zanja.
e 600u Empate de cable de tierra.
e 17u Instalacion de punta pararrayo.
e 220m Instalacion de cable desnudo trenzado 50mm?*
e 4u Colocacion de horqueta de tierra.
e 17 Conexiones punta de pararrayos.
e 30u Conexion de cables.
e 9 Montar mastil pararrayo.

e Montar nivelar poste.
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Glosario de términos mas usados

CEM: Compatibilidad Electromagnética. Se denomina Compatibilidad Electromagnética
(CEM) a la aptitud de un aparato o de un sistema para funcionar de forma
satisfactoria en su entorno electromagnético, y sin producir €l mismo
perturbaciones electromagnéticas intolerables para todo lo que se encuentre en
dicho entorno.

CEIl: Comision Electrotécnica Internacional.

Nivel CEM: Es el nivel especificado de perturbacion en un entorno electromagnético
para el cual existe una elevada probabilidad CEM.

PCC: Punto de conexion comun. Es el punto de la red de distribucion, el mas préoximo
eléctricamente de un usuario, al que estan o pueden ser conectados otros
usuarios.

Sc: Potencia aparente de una carga. Se expresa en kVA 6 MVA.

Q: Potencia reactiva. Se expresa en kVAr 6 MVAr.

SAIl: Sistema de Alimentacion Ininterrumpida.

Scc: Potencia aparente de cortocircuito. Se expresa en kVA 6 MVA.

SVC: Static Var Compensators.Compensadores estaticos de potencia reactiva.

Uasim: Grado de asimetria de la tension. Se expresa en %.

un: Tasa porcentual de arménico de orden n.

Un: Amplitud del arménico de orden n de la onda de tension.

U1: Amplitud de la componente fundamental de la onda de tension.
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