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Resumen

En las instalaciones del sitio Presa, del Proyecto Hidroeléctrico Pirris, con la
presencia de eventos y fallos en equipos, como errores en los sistemas de control
y monitoreo, fallos en variadores de frecuencia y un transformador, que pueden
relacionarse con problemas de calidad de la energia, llevan a la decision de realizar
un estudio a fondo en este tema, que facilite la toma de decisiones y permita
ejecutar acciones de mejora, para aumentar la confiabilidad y seguridad del

sistema.

Este estudio se realizd en dos partes: la primera enfocada en evaluar la calidad
de energia eléctrica suministrada, mediante la normativa costarricense AR-NT-
SUCAL-2015, donde se encontraron valores de severidad de parpadeo, corrientes
y voltajes armonicos superiores al limite. La segunda, enfocada en evaluar la
calidad de energia en el interior de las instalaciones, identificando equipos que
aportan distorsiones a la energia en la red y posteriormente midiendo la magnitud
de las distorsiones que estos generan, para esto tomando recomendaciones de las
normas AR-NT-SUCAL-2015, IEEE-1159-2009 e IEEE-519-1992.

Para buscar las causas de las fallas y eventos, se realizé la actualizacion del
diagrama unifilar y durante la recoleccién de informacion como datos de placa,
calibres de conductores, protecciones y contactores, se detectaron conexiones
flojas y malas puestas a tierra, hallazgos que disminuyen la calidad de energia
eléctrica que reciben los equipos. La informacion obtenida de la diagramacion esta
siendo utilizada para una simulacion para la coordinacién de protecciones, por parte
del Departamento de Mantenimiento Especializado del Instituto Costarricense de
Electricidad.

Se realiz6 una medicion de la resistencia a tierra, basados en el instructivo de
trabajo mostrado en el anexo 9, en 35 puntos diferentes de la malla, y durante la
medicién se propusieron 27 puntos de medicion que no habian sido tomados en
cuenta. Se detectaron algunas conexiones flojas, y con valores de resistencia a

tierra superiores a los de disefio, estas seran corregidas durante el mes de junio.
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El historial de facturacién muestra registros de multa por bajo factor de potencia
desde hace tres afios. Con esta informacion se busca una solucién que ayude a
mejorar el factor de potencia (FP>0,9) y que corrija la alta generacion de corrientes
armonicas, de forma que la operacidn se encuentre dentro de los valores indicados

por la normativa nacional de ARESEP.

Al final se presenta el analisis econdmico del proyecto, los costos de realizacion

y el valor de los entregables

Palabras clave: Calidad de energia, armonicos, Factor de Potencia, Filtro Activo.
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Abstract

In the installations of the dam site, of the Hydroelectrical Power Plant Pirris, the
occurrence of events and equipment fails, as control and monitoring systems errors,
speed drives and transformer fails, that can be related to power quality problems,
bring de idea to develop a study in the theme, which help the decision making and
allows to execute improvement actions to rise the reliability and security of the

system.

This study was made in two parts, the firs focused in the evaluation of the power
quality of the electrical supply, through the AR-NT-SUCAL-2015 national normative,
where were found values of flicker, harmonic current and voltages, out of the limits.
The second part, focused to evaluate the power quality inside the installations,
identifying the equipment that introduce distortions to the energy in the electrical
network and after that measuring the magnitude of this distortions; for that,
recommendations of the AR-NT-SUCAL-2015, IEEE 1159-2009 and IEE 519-1992

were taken.

To search the causes of the failures and events, the actualization of the single line
diagram was done and during the pickup of the information like motors nameplate,
conductor gauges, protections and contactors, there were detected loose
connections and deficient grounding, findings that reduce the power quality that the
equipment receives. The information of the one line diagrams is being used for a
simulation to coordinate protections by the Specialized Maintenance Department of

the Instituto Costarricense de Electricidad.

It has been made a measurement of the grounding resistance, based in the work
instructive shown in the Anexo 9, in 35 different points of the grounding, and during
the measurement, 27 points that hasn’t been included were proposed. There were
detected loose connections and with resistance values over the design indications

values, those will be corrected in June, 2017.
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The billing history shows up penalty fee records for low power factor from three
years ago. With this information, solutions to improve the power factor (FP>0,9) and
that correct the high generations of harmonic currents are proposed, so that the

operation fits into the values indicated in the national normative of ARESEP.

At the end, an economic analysis of the project is presented, the realization costs
and the deliverables values.

Key words: Power quality, harmonics, power factor, active filter.
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Nomenclatura

AC: Corriente alterna

ARESEP: Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos

CBEMA: Computer Business Electrical Manufacturers Asociation

C.B.F.P. = Cargo por bajo factor de potencia

DC: Corriente directa

FP: Factor de potencia

FPn= Factor de potencia normado para el rango de demanda correspondiente.
FPr = Factor de potencia promedio registrado en el periodo a facturar.

h: Orden de la armonica

ICE: Instituto Costarricense de Electricidad

IEEE: Institute of Electric and Electronic Engineers

I: corriente

lp: corriente pico

la;: Corriente de la fase A

Ib: Corriente de la fase B

lc: Corriente de la fase C

Isc: Corriente de cortocircuito

M.D.M. = Monto del cobro de la demanda méaxima para un periodo de facturacion.
NEC: Cédigo Eléctrico Nacional

P: Potencia activa

Pi: Severidad de larga duracién calculada a partir de una secuencia de 12 valores

de Psten un intervalo de dos horas.
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Pst: severidad de corta duracion, medido en un periodo de diez minutos, definido

por la norma IEEE 1453 vigente

PU: Por unidad

Qi= potencia reactiva inicial

Qr=potencia reactiva después de la correccion

Scc= Potencia de cortocircuito

SCADA: sistema de supervision, control y adquisicién de datos
T-AEXT: Tablero ascensor externo

T-AINT: Tablero ascensor interno

TCCM: Tablero control de motores

TCR: Tristor controled reactor

TGCA: Tablero general de corriente alterna

TGTA: Tablero general toma de agua

TSDR: Tablero Sistema de Drenaje’

TM-GP: Tablero de motores graa portico

TM-V: Tablero de motor ventilador

THD: Distorsion armaénica total (Total Harmonic Distortion),
TDD: Distorsion de la demanda total (Total Demand Distortion)
THD:: Total de distorsion arménica de corriente.

V: voltaje, unidad de voltaje

VA: volt Amperio (unidad de potencia aparente)

Vt. voltaje de la componente fundamental (60 Hz en Costa Rica)

VF: Variador de frecuencia
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Vh: amplitud relativa de la tension armoénica de orden h, en relacién con la

fundamental V.

Vp: Voltaje pico

VAr: Volt Amperio reactivo (unidad de potencia reactiva)
w: Frecuencia angular

W: Watt (unidad de potencia activa)

Bv: angulo de fase de voltaje

8i: angulo de fase de corriente
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1. Capitulo I- Generalidades de la empresa

1.1 Historia

La creaciéon del ICE se da como resultado de una larga lucha de varias
generaciones de costarricenses que procuraron dar solucién a los problemas de la
escasez de energia eléctrica presentada en los afios 40, y en apego a la soberania

nacional, en el campo de la explotacion de los recursos hidroeléctricos del pais.

Para el afilo 1948, un grupo de ingenieros eléctricos y civiles encabezados por
Jorge Manuel Dengo Obregdn, presentaron a la junta directiva del Banco Nacional
un documento titulado “Plan General de Electrificacion de Costa Rica” la
trascendencia de esta iniciativa fue tal, que el Banco Nacional lo remitié al gobierno
de la republica para que lo analizara, y el resultado fue la creacion del Instituto
Costarricense de Electricidad (ICE), el 8 de abril de 1949, mediante el Decreto-Ley
No.449, como una institucion Estatal Autonoma. (ICE, 2015)

Con su creacion, la primera labor tomada fue la de dirigir el desarrollo eléctrico
del pais de acuerdo con las necesidades sociales y econdmicas de los
costarricenses; asi, mediante la puesta en servicio de mas plantas de energia

hidroeléctrica se empieza a solucionar los problemas de escasez.

Como objetivo primario se indic6 que el ICE debia desarrollar, de manera
sostenible, las fuentes productoras en el pais y prestar el servicio de electricidad,
ademas, debido a que el interés de la institucion es desarrollar al pais, se plantea
como uno de sus objetivos terminar con la explotacion destructiva e indiscriminada

de los recursos.

Posteriormente, en 1963 se le confirid un nuevo objetivo, el cual es el
establecimiento, mejora, extension y operacion de los servicios de comunicaciones
telefonicas, radiotelegréaficas y radiotelefonicas en el territorio nacional. Tres afios
mas tarde, instalo las primeras centrales telefonicas automaticas, y a partir de

entonces, las telecomunicaciones iniciaron su desarrollo.



Actualmente, esa organizacibn se presenta como una corporacion de
empresas publicas dedicada a ofrecer servicios de electricidad e
infocomunicaciones a los habitantes de Costa Rica. A través del ICE (Sectores
Electricidad y Telecomunicaciones) y sus empresas: Radiografica Costarricense
S.A. (RACSA), Compaiiia nacional de Fuerza y Luz S.A. (CNFL), y Cablevision.
(ICE, 2015)



1.2 Organizacion

El ICE, de acuerdo con su estructura, muestra un nivel gerencial como primer

eslabon, formado por la parte politica y la gerencia. EI componente politico lo lleva

el consejo directivo y la presidencia ejecutiva, y el gerencial por los conceptos de

Electricidad y Telecomunicaciones, compuestas por el CNFL, RACSA y Cable

Vision.

La organizacion general del Grupo ICE, se muestra en el organigrama a

continuacion:
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Figura 1.1 Organigrama general del Grupo ICE

Extraido de: www.grupoice.com

Sector electricidad

El ICE es el encargado de la planificacion, operaciéon, mantenimiento y

ampliacion de la red de transmision a nivel nacional, esto mediante sus unidades

estratégicas de negocio y transporte de electricidad. El sistema eléctrico de Costa

Rica es un sistema longitudinal, que atraviesa el pais de frontera a frontera. Gran

parte de la generacion se encuentra en las zonas norte y este del pais.

El transporte de la energia se realiza mediante redes de transmision de 230

y 138 kV hasta el principal centro de carga, ubicado en el valle central.



El sector electricidad es manejado por seis unidades estratégicas del negocio:

e Centro Nacional de Control de Energia
¢ Planificacion Eléctrica

e Proyectos y Servicios Asociados

e Produccion de Electricidad

e Transporte de Electricidad

e Servicio al Cliente (Electricidad)

El sistema eléctrico costarricense esta interconectado con Nicaragua y Panama,
y forma parte del Sistema Regional Interconectado, que une mediante una linea de

230 kV a Guatemala, Salvador Honduras, Nicaragua, Costa Rica y Panama.

La red de transporte de electricidad estd compuesta por transformadores,
subestaciones, lineas de transmision y equipos para generacion de potencia
reactiva. Su operacion se da principalmente en el nivel de 230 kV, y uno secundario,
utilizado principalmente en el Gran Area Metropolitana, de 138 kV. (Centro de
Investigacion en Sistemas de Potencia, 2012)

1.3 Mision
Ser una Corporacion propiedad de los costarricenses, que ofrece soluciones
de electricidad y telecomunicaciones, contribuyendo con el desarrollo econémico,

social y ambiental del pais.

1.4 Vision
Ser una corporacién lider, innovadora en los negocios de electricidad y
telecomunicaciones en convergencia, enfocada en el cliente, rentable, eficiente,

promotora del desarrollo y bienestar nacional, con presencia internacional.

1.5 Valores
El Consejo Directivo en la Sesion 6114 del 12 de noviembre del 2014 acordo
conservar los valores que han identificado a la institucion en el desempefio de sus

labores:



1.5.1 Integridad

e Para desarrollar nuestro trabajo de acuerdo con los principios de
transparencia, justicia, confiabilidad, honestidad y respeto.

e Para ser leales a la institucion y a nuestros clientes.

e Pararechazar las influencias indebidas y los conflictos de interés.

e Para ser consecuentes entre lo que se dice y lo que se hace.

e Para administrar responsablemente los bienes institucionales.

e Para actuar de conformidad con la normativa nacional e institucional.

1.5.2 Compromiso

e Con la satisfaccion de las necesidades y expectativas de nuestros clientes
internos y externos.

e Con el desarrollo econdmico y social de pais.

e Con la calidad de vida de los habitantes del pais.

e Con el medio ambiente.

e Con el trabajo bien realizado y los objetivos de ICE.

1.5.3 Excelencia

e En el suministro de un servicio oportuno, confiable y de calidad.

e En la busqueda y aplicacibn de nuevas tecnologias para beneficio de
nuestros clientes.

e En la aplicacion de las mejores practicas técnicas y administrativas.

e Enla atencion al cliente.

e En el desarrollo integral del factor humano.

e Enla gestion de los recursos institucionales.

1.4 Ubicacién de la empresa
El Proyecto Hidroeléctrico Pirris se encuentra ubicado en las provincias de
San José y Puntarenas, donde tiene presencia en los cantones Acosta, Aserri,

Desamparados, Dota, Ledn Cortés, Tarrazu y Parrita.



El presente proyecto tiene su impacto en El Sitio Presa, el cual se localiza en
San Carlos de Tarrazu, donde la presa de 113 m de altura'y 270 m de longitud en
su parte mas alta, cuenta con tres compuertas radiales para el vertedor con
capacidad para 2350 m3/s, una compuerta radial de descarga de fondo con
capacidad para 80 m3/s, y la toma de aguas con capacidad para 18 m3/s. El
embalse tiene un volumen atil de 30 Hm3.

En la siguiente figura se muestra la ubicacién del Sitio Presa, el tunel de

conduccién y Casa de Maquinas.
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Figura 1.2 Ubicacion de la empresa
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1.5 Actividad que desarrolla
En el Proyecto Hidroeléctrico Pirris, se genera energia eléctrica mediante el

aprovechamiento de la energia hidraulica.

El proceso de generacion inicia con la acumulacion de la energia, esta se
concentra en el embalse, el cual conserva la energia del agua debido al blogueo al

cause hecho por la represa, la cual tiene una compuerta para la toma de aguas.

Después de la toma de aguas, se realiza la conduccién, por un tunel de 10
506 metros y finaliza su recorrido por medio de una tuberia forzada de 770.72
metros, donde mediante una bifurcacién a dos ramales se conduce el agua hacia

dos turbinas.

La potencia requerida, el caudal disponible y la altura de cabeza de agua, son
variables principales para la seleccion del tipo de turbina. En este caso se presenta
una caida bruta de 874 m, con caudal nominal de 9 m3/s, donde se utilizan dos
turbinas tipo Pelton de eje vertical con una potencia en el eje de 67 MW.



2. Capitulo Il- Descripcion del Proyecto

2.1 Introduccion

Debido al mal funcionamiento y fallas en equipos, surgio la necesidad de
realizar un estudio de calidad de energia eléctrica, este mediante mediciones
de energia de suministro, tableros internos y cargas, con el fin de conocer la
existencia de distorsiones que puedan afectar los equipos, y también para

detectar las fuentes de estas distorsiones.

La recoleccion de datos de placa de los equipos, elementos de proteccion y
potencia, es vital para actualizar el diagrama unifilar de las instalaciones, y
para mapear de acuerdo con la distribucion, los puntos de donde provienen

las distorsiones, y/o proponer puntos de medicion.

Como parte de la inspeccion de las instalaciones, durante el proceso de
recoleccion de la informacidén para el diagrama unifilar, se revisaron las
conexiones en equipos Yy tableros, en busqueda de deficiencias que afecten
su operacion, ademas se realiz6 la inspeccién y medicion de resistencia a

tierra de la malla a tierra de la represa

Otra parte del proyecto trata el mejoramiento del factor de potencia, el cual
toma en cuenta los resultados de mediciones de calidad de energia y potencia,
y se propone la correccion de factor de potencia y de distorsiones arménicas

mediante un filtro activo.

El impacto del proyecto radica en generar la informacion para conocer la
calidad de energia de suministro, esto mediante la normativa AR-NT-SUCAL-
2015, conocer la calidad de energia en puntos importantes dentro de la
instalacién con recomendaciones de normativa IEEE, e identificar las cargas
sensibles y generadoras de distorsiones, para asi tomar decisiones para la
mejora de las condiciones operativas actuales de los equipos, proveer el
diagrama unifilar e informacién para realizar una simulacion para la
coordinacion de protecciones y proponer soluciones para el mejoramiento de

factor de potencia que eviten el cobro de multa.



2.2 Objetivo general
Realizar el diagnostico de la calidad de la energia y de la instalacion eléctrica

en la Represa del Proyecto Hidroeléctrico Pirris.

2.3 Objetivos especificos

e Realizar un diagnéstico de calidad de energia basado en la normativa AR-
NT-SUCAL-2015.

e Realizar mediciones de calidad de energia en puntos estratégicos de la
instalacion eléctrica tomando recomendaciones de la AR-NT-SUCAL-2015,
IEEE 1159-2009 e IEEE-519-1992.

e Actualizar el diagrama unifilar para las instalaciones de los equipos
electromecanicos.

e Evaluar la instalacion eléctrica de los equipos en busqueda de deficiencias
que afecten su correcto funcionamiento o que desmejoren la calidad de
energia.

e Proponer soluciones para mejorar el factor de potencia y operar dentro de

los rangos permitidos en Costa Rica.



2.4 Definicion del problema

El Proyecto Hidroeléctrico Pirris, en el sitio presa, cuenta con gran cantidad de
equipo sensible ante variaciones en la calidad de la energia eléctrica. Por este
motivo se hace necesario conocer la calidad de energia eléctrica en puntos criticos
de la instalacion. Con el monitoreo de calidad de energia eléctrica se identifican las
perturbaciones en diferentes tableros y se caracteriza la calidad de energia de las
cargas mas importantes, ya que anteriormente se han presentado problemas con
variadores de frecuencia que han requerido ser cambiados, al igual que el

transformador de la acometida, y fallas en equipos de cémputo.

Los datos de placa de equipos, protecciones, cableado y distribucion, es
informacion vital para tener en cualquier empresa. La creacion de diagramas
unifilares y actualizacion de los existentes debido a cambios durante el tiempo se
hace necesario. Estos son de ayuda para el estudio de calidad de la energia, y la

revision de las conexiones que puedan afectar mal funcionamiento de equipos.

El consumo eficiente de la energia es un tema de principal importancia para
la institucion, y es afectado por los altos consumos de reactivo que tienen los
motores con bajos FP, ademas los consumos de corrientes armoénicas, hacen que
el FP sea aun menor. Esta situacién trae la necesidad de realizar mediciones para
conocer las necesidades del sistema y asi evaluar las diferentes posibilidades en
el mejoramiento del factor de potencia, tanto mediante bancos de capacitores como

por filtracion de armaonicas y la ubicacién en diferentes puntos del sistema eléctrico.

2.5 Situacién actual
Se tiene historial de fallo en diferentes equipos como son: un transformador
trifasico de 750 kVA, 3 variadores de frecuencia, mal funcionamiento en equipo de

cémputo, dafios en UPS.

Se desconoce la causa de las fallas y mala operacién de los equipos, y se
sospecha puede ser por problemas de calidad de energia, por los que se ha optado
por realizar un analisis de calidad de energia, en el punto de suministro y en

diferentes puntos en el interior de la instalacion de la represa.
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Las instalaciones incluidas en el estudio cuentan con equipo para la maniobra
de compuertas, bombeo de agua, ascensores, iluminacion, gria portico, limpia

rejas, cargadores de baterias y equipo de codmputo.

Anteriormente se han realizado estudios de calidad de energia, donde se ha
indicado la existencia de voltajes y corrientes armonicas, eventos de corta duracion
y parpadeo, sin embargo, estos no han definido la proveniencia de los problemas,
y se han enfocado solamente en indicar si los valores estan dentro o fuera de los

limites de referencia, sin buscar crear un impacto mayor.

Los diagramas unifilares fueron creados para la construccion del proyecto, y
al iniciar la operacion, se han detectado variaciones entre lo existente con los
planos. Hay equipos que han salido de operacion y se han cambiado, por lo que

una actualizacidon de cambios es necesaria.

Se cuenta con diagramas unifilares que cubren en algunos casos hasta el nivel
de tableros, por lo que es necesario una ampliacion de estos, donde se tome en
cuenta el cableado hasta las cargas, datos de placa de equipos, protecciones,
contactores, descargadores de sobretension y otros dispositivos que sean

necesarios de incluir.

De los equipos presentes en la presa y su instalacion, se especula por parte
de los encargados de mantenimiento sobre la buena calidad de la puesta en
servicio, esto debido a que la informacién brindada por los encargados de la
instalacién (planos, hojas de célculo, diagramas) no se presenta de una calidad

adecuada segun lo esperado por los estandares ICE.

En cuanto a la capacidad actual de los transformadores, debido a que se ha
pasado de un banco de 750 kVA a otro con una capacidad de 300 kVA, existe el
riesgo de que haya quedado sobrecargado, por lo que es necesario realizar el

analisis de carga.

Actualmente el factor de potencia de la presa es menor a 0,9, por lo que la
comparniia distribuidora de energia cobra una multa que depende del factor de

potencia mensual y la demanda maxima.
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3. Capitulo Ill. Metodologia

En este apartado se explica la metodologia utilizada para elaborar el proyecto,
y la explicacion de cada uno de los pasos, de forma que, al entrar en el documento,
servira de guia tanto para conocer los pasos practicos, asi como para ubicarse en
la lectura del mismo y poder comprender la forma en que se dio la investigacion, y

desarrollo de los objetivos planteados al inicio.

3.1 Reconocimiento de instalaciones en sitio presa del Proyecto
Hidroeléctrico Pirris
Mediante un recorrido por las instalaciones evaluadas, en compafia de
personal técnico y de ingenieria, se hace un reconocimiento de las diferentes
cargas y sistemas, donde se identifican motores, variadores de frecuencia,

arrancadores suaves, cargadores de baterias, entre otros.

El conocimiento del funcionamiento de los equipos y su sistema, la funcién
gue cumplen y cualquier detalle que se considere importante debe ser consultado

durante estos recorridos.

Con la informacion recolectada, las cargas se pueden ir clasificando e
identificando en los diagramas unifilares existentes, como por ejemplo las cargas
no lineales, los motores grandes con arranques directos que puedan generar caidas

de tensidén (dips) o en su desconexién subidas de tensién (Swells) entre otros.

3.2 Investigacion bibliografica

Como parte importante en la elaboracion del proyecto, se encuentra la
investigacion realizada, lo que permitié desarrollar el conocimiento y obtencién
bibliografica en temas de calidad de la energia eléctrica, Potencia, instalaciones
eléctricas, normas nacionales e internacionales para monitoreo de calidad de

energia, control de armoénicos y temas relacionados.

La busqueda de soluciones ante los problemas encontrados, como puestas a
tierra deficientes, bajo factor de potencia, y arménicos es esencial para poder
generar las propuestas de mejora que mejor se acoplen a las necesidades en la

represa.
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3.3 Comprension del manual de usuario e investigacion en el manejo
del equipo de medicion Fluke 435 serie Il
Antes de utilizar un equipo fue necesario primeramente conocer las medidas
de seguridad que se deben tener para su uso, ya que asi se reducen los riesgos

tanto para el dispositivo como para el usuario.

Posteriormente, teniendo claro los procedimientos seguros para la operacion
del equipo, se reconocieron las diferentes variables que puede medir, la resolucién
de sus mediciones, y las diferentes configuraciones con las que puede ser utilizado,
al mismo tiempo que se identifican los modos de uso mas adecuados para las

mediciones a realizar.

Para comprender mejor el uso del dispositivo, los diferentes fabricantes
ofrecen videos en linea donde muestran su uso y operacion en diferentes modos

de medicion, lo que permite de forma mas eficaz conocer el uso del equipo a fondo.

Con un poco de experiencia adquirida con toda esta informacion y la
disponibilidad del equipo, se puede navegar por los diferentes menus, y realizar las
configuraciones de umbrales y otros valores, para asi estar listos para cuando sea
necesario realizar las mediciones, momento en el que los valores de umbrales,
tiempos de medicion e integracién de datos, modo de medicion y variables por
medir deben estar completamente identificados y seleccionados de acuerdo con la

necesidad de cada prueba.

Las diferentes variables por medir deben estar identificadas, de acuerdo con
lo que se desee obtener durante la medicion, ya que, como se vera, para la
elaboracion del proyecto sera necesario realizar diferentes mediciones, para lo cual

siempre se utilizara el equipo Fluke 435 serie .

El equipo cuenta con 4 sondas de corriente flexibles, para mediciones de
corriente en las 3 fases y el neutro (conexién WYE), y 5 pinzas de cocodrilo para
medicion de voltaje. La conexion del equipo se puede observar en la Figura 3.1,
donde se fotografié durante las mediciones realizadas en el transformador
secundario de 480/208-120 V.
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Figura 3.1 Conexion de analizador de energia en transformador de 480/208-120 V

Fuente: Elaboracion propia

En la pantalla del dispositivo se pueden observar los diferentes parametros
gue han sido seleccionados para registrar, las formas de onda de voltaje y corriente
rms y los diagramas fasoriales. De acuerdo con los limites ingresados en la
configuracion, en la pantalla se puede observar de color rojo cuando alguno ha sido
superado y en verde si se mantiene dentro de los valores definidos como correctos

en la configuracion, como se muestra a continuacion:
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Figura 3.2 Pantalla del equipo en durante mediciones

Fuente: Medicién de campo

3.4 Mediciones de calidad de energia y potencia

Las mediciones de calidad de energia se realizaron con el objetivo de conocer
las caracteristicas de la energia de suministro que alimenta a los diferentes
equipos, ya que estos pueden ser afectados por las distorsiones provenientes de la
red de la compafiia suministradora, por lo que se utilizé la normativa AR-NT-SUCAL
2015, vigente en Costa Rica y concebida para evaluar la energia brindada a los
abonados por las empresas suministradoras del pais, con este propésito se realizé
una medicién durante 7 dias (03-03-2017 al 10-03-2017)
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Figura 3.3 Equipo durante medicion en Tablero General de Toma de Aguas (TGTA)

Fuente: Elaboracidon propia

Por otra parte, debido a la existencia de cargas no lineales y equipos
sensibles a distorsiones en la calidad de la energia, se requiere identificar los
principales generadores de distorsiones en lared y el efecto que causan en tableros
donde puedan afectar cargas sensibles, para esto se toman umbrales y
recomendaciones de las normas AR-NT-SUCAL-2015, IEEE-519-1992 y IEEE-
1159-2009, con la aclaracion que, aunque las normativas indican los umbrales para
ciertos parametros medidos en el punto de acople comun (PCC) y estas mediciones
se realizaron en diferentes puntos de la instalacion, sin embargo, la normativa sirve
de guia para poder identificar la existencia de disturbios en la red, y en casos como
las corrientes armonicas, los valores de Isc e I, son calculados para el punto en

que se realizé la prueba.
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Para poder conocer el comportamiento de las instalaciones y de la calidad
de la energia ante el funcionamiento de los diferentes equipos, debido a que las
condiciones operativas en la represa no contemplaban el funcionamiento de la
mayoria de equipos, fue necesario realizar diferentes propuestas, en busqueda de
condiciones que propiciaran mayor demanda de cargas; esto analizando
cuidadosamente el hecho de que estas condiciones deben ser reales y seguras
para los equipos, estas propuestas debieron ser analizadas y depuradas tomando
en cuenta el conocimiento técnico y la experiencia del personal, y posteriormente
se les definib6 como casos operativos, los cuales fueron utilizados para las

mediciones en los tableros TGCA y TCCM.

Estos casos contemplan la operacion de cargas de forma secuencial, lo que
facilita la identificacion de eventos en las mediciones y su relacion con equipos

especificos.

Después de haber realizado las mediciones mencionadas anteriormente, fue
posible identificar los equipos mas importantes para evaluar a fondo, es por esto
que se midi6 en tableros que alimenten equipos especificos, los cuales son
generadores de disturbios como el sistema de bombeo, ascensor interno, ascensor

externo y grua portico.

Los puntos de medicion fueron estudiados con base en las recomendaciones

gue brinda la norma IEE-1159-2009, como se muestra a continuacion:

\ Capacltors
§l | SubPanel
il s _
L__J
Mein Panel
[I ain nel
[ ( )
ooo 480/120 | Power
” Transformer o mer Conditioner | SansitivaLoad]

/

Figura 3.4. Puntos sugeridos para monitoreo en sistemas tipicos de baja tensién. (Las flechas
indican el punto sugerido).

Fuente: IEEE-1159-2009
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En la siguiente tabla se muestra las mediciones realizadas, su ubicacion y

variables medidas:

Tabla 3.1 Mediciones CEL realizadas, su ubicacion y duracion

Mediciéon | Ubicacién Descripcién/Variables Duracién
Caso operativo 1/V, THD, Vh, 6,75 horas
1 TGCA
Flicker,
Caso operativo 2/ V, THD, Vh, 22,45 horas
2 TGCA
Flicker
3 TGTA AR-NT-SUCAL-2015 7 dias
Caso operativo 3/ V, THD, Vh, 17 minutos
4 TCCM
In, flicker
5 TSDR Bombeo/P, FP, I, V, THD, Vhn, I 11 minutos
1 Carga /Potencia, FP, I, V, 11 minutos
6 T-AINT
THD, Vh, In
1 Carga/Potencia, FP, I, V, 7 minutos
7 T-AEXT
THD, Vh, |n
Conjunto de motores/ P, FP, I, 48 minutos
8 TM-GP
V, THD, Vh, |n
9 TGTA Potencia/ P, FP, S, Q, V, | 2 Dias
10 TGTA Potencia/ P, FP, S, Q, V, | 6 Dias
5 Diass/P, FP, S, Q, V, |, THD, 5 Dias
11 T2-208-120 Vi |
H, IH

3.4.1 Medicién de calidad de energia para

Fuente: Elaboracion propia. Word 2016

diagnostico general (TGCA).

reconocimiento vy

Con el fin de realizar un diagnostico de CEL en el tablero general de corriente

alterna, se realizaron dos mediciones, y para contemplar el aporte por los diferentes

equipos, fue necesario operarlos bajo las condiciones de los casos operativos 1y

2. Estos se detallan a continuacion:
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Condiciones generales

En ambos casos operativos se considerd6 como posible panorama utilizar en

paralelo las siguientes cargas:

e Ventilacién forzada
e Ascensor interno

e Ascensor externo

e Limpiarejas

e Grula portico

e Sistema de drenaje.

¢ lluminacion de galerias y cresta (Alumbrado publico)

Para iniciar con las mediciones fue necesario que el nivel del pozo (sistema
de drenaje) estuviera al maximo, con el fin de asegurarse el méas largo periodo de
funcionamiento de las bombas de drenaje y por ende de la operacion con cargas
en paralelo, para esto se desactivd el sistema con 3 horas de anticipacion a la

prueba.

Los interruptores de iluminacion de galerias se colocaron en condicién
cerrada, para asi durante la prueba hacer una manipulacion general desde los

tableros de iluminacion.

Para proceder con los casos operativos se debié coordinar con suficiente
anticipacion el personal necesario para la operacién de los diferentes equipos. En

la siguiente tabla se muestra la cantidad de operadores para los equipos.
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Tabla 3.2. Recursos de personal

] Personas
Equipo )

necesarias
Ascensor interno 1
Ascensor externo 1
Sala de control 1
Limpia rejas 1
Coordinacion de los .

casos operativos

Total 5

Caso operativo 1

Fuente: Elaboracion propia. Word 2016

La secuencia operativa utilizada se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.3. Secuencia de cargas para el caso operativo 1

Secuencia de Operacion Po(ﬁ/r:/;la Tipo de arranque | Hora de Arranque
Ventilaciéon forzada 3,7 Directo 10:37:50
lluminacién Interna 10,0 Directo 10:39:50
lluminacién externa 10,0 Directo 10:44:00
Bomba de drenaje 1 74,6 Arrancador Suave 10:46:09

Ascensor interno 17,0 VF 10:47:23
Ascensor externo 18,5 VF 10:48:38
Limpia rejas 27,0 VF 10:50:10
Bomba de drenaje 2 43,0 Directo 10:51:25
Compuerta Al 37,0 Directo 10:53:00
Grua portico 28,6 VF 10:55:04
Compuerta C3 15,0 Directo 11:06:45

Fuente: Elaboracion propia. Word 2016
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Caso operativo 2

La secuencia operativa utilizada se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3.4 Secuencia de cargas para el caso operativo 2

Secuencia de Potencia Tipo de Hora de
operacion (kw) arranque | Arranque
Ventilacion 3,7 Directo | 10:37:50

forzada
lluminacion 10,0 Directo | 10:39:50

Interna
lluminacion 10,0 Directo | 10:44:00

externa
Bomba de drenaje 74.6 Arrancador 14:46:55

1 suave
Ascensor interno 17,0 VF 14:50:37
Ascensor externo 18,5 VF 14:51:00
Limpia rejas 27,0 VF 14:53:03
Bomba dze drenaje | 430 Directo | 14:54:00
Compuerta C4 15,0 Directo 14:57:12
Compuerta C6 15,0 Directo 14:58:06
Arrangue motor 15,0 Directo | 15:02:10
compuerta C5

Grua poértico 28,6 Directo 15:03:15

Fuente: Elaboracion propia. Word 2016

La hora de paro de los equipos no se indica, ya que se dificulté la
comunicacién con los operadores, y algunos equipos se detienen automaticamente
por motivos propios de su funcién; por lo que la exactitud de la hora se volvid muy

desconfiable, pudiendo atribuir la salida de una carga a un equipo erréneo.
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La conexién del equipo durante las mediciones se ilustra en la siguiente
figura:

Figura 3.5 Equipo de medicion conectado en tablero general de corriente alterna

Fuente: Elaboracion propia

3.4.2 Medicion y diagnostico de calidad de energia segun normativa
de ARESEP, AR-NT-SUCAL 2015.
Para conocer la calidad de energia suministrada, se realizaron mediciones
bajo las indicaciones y umbrales dados en la normativa de ARESEP, de forma que
al finalizar la evaluacién se pueda concluir si los eventos registrados son debido a

problemas de la empresa suministradora.

El ajuste para el equipo de prueba es tomado de la Tabla 3.5 (tabla 8 de la
norma), los datos tomados son los del sistema trifasico:
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Tabla 3.5 Ajuste de valores de umbral de equipos para pruebas de calidad de baja

tension

Categoria de

Categoria de

Valores de umbral

Porcentaje de la tension

servicio evento (Volts rms) nominal
Hueco de tension 104 87% de Vn
Monofasico Pico de tension 138 115% de Vn
bifilar
Impulso 240 200% de Vn
Hueco de tension 104/209 87% de Vn
Monofasico Pico de tensién 138/276 115 % de Vn
trifilar
Impulso 240/480 200 % de Vn
Hueco de tension 104/181Y - 209A 87% de Vn
Pico de tension 138/239Y - 276A 115% de Vn
Impulso 240/416Y - 480A 200 % de Vn
Tensiones 3% de Vn Para cada tension armoénica
ifAG armonicas
Trifasico 5% TDA Armonicas hasta orden 20
Desbalance 3%
Corrientes 5% a 20 % TDD Refiérase a lo indicado en el
armonicas articulo 13.

3.4.3 Mediciones en tableros secundarios

Fuente: AR-NT-SUCAL-2015. Word 2015

Al realizar mediciones en tableros que alimenten cargas no lineales se

pueden caracterizar los niveles arménicos aportados por estas cargas y las

variaciones en la tension (corta y larga duracion), y asi determinar la posible

afectaciéon en la red y los equipos.
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Debido a que el tablero TCCM alimenta gran cantidad de motores que
funcionan con variadores de frecuencia y la bomba 1 del sistema de drenaje que
funciona con un arrancador suave, se realiz6 una medicion durante la operacion de
estos equipos, para la que se empleo el caso operativo 3, el cual tuvo la operacion

de cargas siguiente:
Caso operativo 3

Se realizé tomando en cuenta la operacidon de la gria portico, ascensor

externo, ascensor interno, bomba 1 y bomba 2.

El procedimiento del caso operativo 3, se siguié de acuerdo con la secuencia
y hora mostrado en la Tabla 3.6, esto mediante coordinacién desde la sala de
control, por medio de radios de comunicacién con los compafieros que operaban

equipos en sitio.

Tabla 3.6 Datos de secuencia de cargas del caso operativo 3

Secuenciade Potencia Tipo de Hora de Hora de
operacion (kw) arranque arranque 1 | arranque 2
Gria poértico 35,7 VF 15:28:28 15:31:30
Ascensor 17 VF 15:31:30 -
interno
Ascensor . P
externo 18,5 VF 15:29:40 15:31:30
Bomba 1 74,6 AS 15:35:30 -
Bomba2 43 Directo 15:35:32 --

Fuente: Elaboracion propia. Word 2016

Por otra parte, la medicidn en cargas especificas permite conocer cuales son
las generadoras de las distorsiones que hayan sido encontradas aguas arriba
durante las mediciones mas generales, ademas de las caracteristicas de la energia
con la que estan siendo alimentadas y los posibles efectos de esta sobre el equipo

gue alimenta.
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Estas mediciones se realizaron tomando en cuenta también variables como
el factor de potencia y niveles armonicos, ya que son variables importantes para
poder realizar una amplia evaluacién sobre la energia demandada por las cargas y
ademas su efecto en la facturacion. Esta informacion sera necesaria para definir la
necesidad de filtrar armonicos, y/o corregir el factor de potencia; ademas, la
seleccion de un banco de capacitores debe tomar en cuenta los niveles de
distorsién armédnica a los que estara expuesto, estos se pueden conocer mediante

la informacion recolectada de las mediciones.

3.4.4 Medicién en transformador secundario 480/208-120 V
Debido a que el transformador secundario alimenta el sistema de iluminacién
interno y externo de la represa, donde se presenta un alto porcentaje de iluminacion
led, es necesario monitorear el efecto en la calidad de energia que este presenta.
Con esta medicion se busco identificar si el sistema de iluminacion es un alto
generador de armonicos, y los efectos adversos que puedan tener sobre las

instalaciones y equipos.

3.5 Actualizacion de diagrama unifilar

Para la recoleccion de informacién necesaria para actualizar y elaborar los
diagramas unifilares de las instalaciones, se realizaron recorridos por tableros y
cargas, para asi recolectar los datos de placa de los motores, el tipo, capacidad y
marca de disyuntores, contactores y descargadores de sobretension, ademas del
calibre y tipo de conductores. Para conocer las longitudes de cables, debido a la

dificultad para medir en sitio, estas se obtuvieron de planos civiles.

En esta etapa para facilitar la recoleccion de informacion se elabor6 la tabla

siguiente:
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Tabla 3.7 Tabla para recoleccién de datos durante levantamiento de diagrama unifilar

_ | Disyuntor Proteccion
. . Potencia Cable
Cantidad. | Equipo magneto | Contactor ala Apuntes
(kW) . (AWG)
térmico sobrecarga

Fuente: Elaboracién propia. Word 2016

Durante la recoleccion de datos para la creacién y actualizacion de
diagramas unifilares, se realiza la comparacion con los planos existentes, de esta
forma detectar posibles errores en cuanto a la distribucién de los equipos, los

tableros que los alimentan, las protecciones con que cuenta.

Estas comparaciones, en caso de encontrar diferencias, pueden tener detras
el hecho de que se hayan instalado protecciones incorrectas, malas conexiones,
calibres de cable incorrectos para los flujos de corriente existentes, puestas a tierra
deficientes, entre otras muchas situaciones que puedan surgir durante el recorrido

por las instalaciones.

Con toda la informacion recolectada de los dispositivos de proteccion, fue
posible crear tablas identificando los valores de ajuste para las diferentes variables
de disparo, ademas con los datos de los dispositivos, se busco en las paginas web
de los proveedores las hojas técnicas, para asi crear la documentacion necesaria
para realizar una simulacion para coordinacién de protecciones, trabajo que se
coordiné a lo interno de la institucién para que sea elaborado por el departamento

de mantenimiento especializado del ICE.

3.5.1 Caélculo de caidas de tension

Para los conductores alimentadores y los ramales de la instalacion
evaluados, se realizaron los calculos de caida de tensién de acuerdo con lo
indicado en el NEC 2008. Para calcular la reactancia y resistencia de los
conductores se utilizo la tabla 9 del NEC-2008, y los calibres y longitudes de cable

se obtuvieron durante el levantamiento del diagrama unifilar.
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El calculo del porcentaje de caida de tension se hizo mediante la ecuacion para
sistemas trifasicos siguiente:

V3 Z ] * Lm] + 114]
1000 = V [V]

%CV = * 100

La corriente utilizada para los célculos de caida de tension de los
alimentadores de la acometida se basa en la méaxima corriente registrada por
facturacion en los ultimos tres afios, y para los alimentadores del tablero TCCM,
basados en la corriente nominal de las cargas que alimenta y el factor de carga del
tablero. Para los ramales de tableros hacia las cargas, se utiliza la corriente nominal

de los equipos.

3.6 Evaluacion de historial de facturacion

Mediante la evaluacion del historial de facturacion dado por la empresa
suministradora, en este caso Coopesantos, es posible conocer la potencia
demandada, el FP, y consumo durante un periodo de tiempo significativo, de forma
gue se puede evaluar si es necesario la correccion del factor de potencia y de ser
asi, con ayuda de las mediciones de armoénicos, factor de potencia de
desplazamiento y factor de potencia real, determinar si se corrige mediante la
filtracién de armonicos, instalando uno o mas bancos de capacitores, o con una

combinacion de banco de capacitores y filtro armonico.

3.7 Correccion de factor de potencia en presencia de armoénicos

3.7.1 Investigacién en fuentes especializadas
Mediante una investigacion bibliogréafica, se determinan los dispositivos mas
adecuados para dar solucion a los problemas de calidad de energia y factor de

potencia encontrados.

Estos dispositivos son filtros armonicos y bancos de capacitores, los cuales
son evaluados de acuerdo con su efecto en el mejoramiento del uso de las
instalaciones eléctricas y equipos. Se estudian los beneficios brindados por filtros
activos y pasivos, comparando los precios asociados a ambas soluciones y se

definen las consultas especificas para realizar a proveedores de estos sistemas.
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3.7.2 Consulta con especialistas
La consulta a proveedores permite conocer los diferentes dispositivos
existentes en el mercado costarricense en cuanto a filtracion de armonicas y
correccion de factor de potencia. Estas consultas fueron realizadas mediante
reuniones, de forma que se facilita la evaluacion de diferentes propuestas, las
cuales son mostradas a profesionales del ICE quienes las evaltan; de forma que
se pueden ponderar todos los criterios y realizar la seleccion mas conveniente y

aceptada para la futura implementacion.
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4. Capitulo IV- Marco tedrico

4.1 Calidad de energia

Segun la norma IEEE 1159 (2009): “el término calidad de energia se refiere a
una gran variedad de fendmenos electromagnéticos que caracterizan el voltaje y la
corriente en un momento dado y en una ubicacién especifica del sistema de

potencia.

En los dltimos afios, el incremento en el uso de equipo electrénico que puede
causar distorsiones electromagnéticas, y que ademas pueden ser sensibles a estos
fendmenos, ha aumentado el interés en estudiar la calidad de la energia”. (p.3)

Por otra parte, un problema de calidad de energia se ve manifestado cuando
las desviaciones de voltaje, corriente o frecuencia, resultan en una falla o mal

operacion de los equipos.

4.2 Normativa AR-NT-SUCAL-2015
En este documento se toma como referencia en muchas ocasiones esta norma,
regida por la Autoridad Reguladora de los Servicios Publicos (ARESEP), y que rige
para todas las empresas suministradoras de energia en Costa Rica, donde se

indica que la misma se encarga de establecer:

e “Las caracteristicas fisicas principales de la tension eléctrica con que debe
suministrarse la energia eléctrica, en el punto de entrega a los abonados o
usuarios, desde una red de distribucion a baja y media tension, en
condiciones normales de explotaciéon, incluyendo los limites de las
variaciones de tension de corta duracion tolerables.

e Los limites de las distorsiones en la tension introducidas por los equipos
propiedad de los abonados o usuarios en las redes de distribucién a baja y
media tension.

e Las condiciones bajo las cuales se evaluara la calidad en la continuidad del
suministro eléctrico en la etapa de distribucién del negocio eléctrico tanto en
baja como en media tension, en relacién con la duracion y frecuencia de las
interrupciones”. (ARESEP, 2015)
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4.3 Frecuencia eléctrica

La frecuencia eléctrica segun AR-NT-SUCAL-2015: “es la tasa de repeticion
de la componente fundamental de voltaje y corriente, medida durante un segundo
(Ciclos por segundo)”. En Costa Rica y la mayoria de paises americanos, la

frecuencia de operacion de la red eléctrica es de 60 Hz. (p.6)

Las variaciones permisibles para la frecuencia eléctrica, en Costa Rica, estan
definidas por la norma AR-NT-SUCAL 2015, de forma que “Durante la operacion
normal, el 90 % de las variaciones de la frecuencia promedio en periodos de 10
minutos, deberan estar dentro del rango de (60+1,650) Hz, donde o es la desviacion
estandar de la frecuencia promedio en periodos de 10 minutos. El valor de o sera
de 0,03 Hz.” (p.6)

4.4 Amplitud de las variables eléctricas
Las variables de voltaje y corriente, en un sistema de corriente alterna, estan
definidas en el libro de Wildi, Theodore Maquinas eléctricas y sistemas de potencia,

mediante las siguientes relaciones:
V =Vpsin(w * t + 0v)
I =Ipsin(w *t + 6I)

4.5 Amplitud de la tensién nominal

La tensién nominal de una red de distribucion se define segin AR-NT-SUCAL-
2015 como: “la tensién en valor eficaz (rms) que caracteriza o identifica una red o
parte de ellay a la cual se hace referencia para ciertas caracteristicas de operacion
de dicha red o porcion de la misma”. (p.6)

La amplitud de la tensiébn nominal (Vn) en Costa Rica, para redes de
distribucion de baja tension en el punto de entrega se establecen en la norma de
AR-NT-SUCAL-2015, con los valores de la siguiente tabla:
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Tabla 4.1 Valores eficaces de tensién nominal en redes de distribucion (Baja Tension,

secundario)

Tension
Sistema Entre lineas activas | Entre lineas activas y neutro
(Volt) (Volt)
Monofasico bifilart - 120
Monofasico trifilar 240 120
Bifasico trifilar 208 120
Trifasico, 4 conductores? 208 120
Trifasico, 4 conductores?® 480 277
Trifasico, 3 conductores* 240 -
Trifasico, 4 conductores® 240 120
Trifasico, 3 conductores* 480 -
Trifasico, 4 conductores® 480 240

Fuente: AR-NT-SUCAL-2015.

1.Unicamente para servicios indicados en la norma AR-NT-SUCOM. 2. Unicamente para

servicios industriales o en redes existentes de distribucién secundaria trifasica 120/208 V 3.

Conexion estrella, neutro aterrizado. 4. Conexion delta. 5. Conexion delta aterrizada, delta

abierta aterrizada

4.6 Amplitud de la tensidn de servicio
La tensién de servicio (Vs) es segin AR-NT-SUCAL (2015): “la tension en

valor eficaz (rms) en el punto donde se enlazan la instalacion del abonado o usuario

y la red general de distribucion”. (p.6)

Para Costa Rica, la regulacion indica que la amplitud de la tension de servicio

debe estar comprendida en los intervalos normal y tolerable, que se muestran en la

Tabla 4.2. Estos intervalos representan los limites maximos y minimos de tension

permisible, ante los cambios de carga y potencia del sistema de distribucion.

Cuando se detecte que la tensién de suministro se encuentra dentro del

intervalo tolerable y que su ajuste requiera de una modificacién menor a la red de

distribucion, esta condicion de tension tolerable debera ser mejorada en menos de

48 horas, a partir del momento en que se detecta esta condicion.
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En caso de que se requieran ajustes mayores en la red de distribucion, la
tension tolerable es permisible, bajo el entendido que la empresa debe efectuar en
un plazo no mayor a tres meses los ajustes necesarios para alcanzar la banda de

tension normal.

Tabla 4.2 Intervalos normales y tolerables del valor de baja tensién de servicio

_ Intervalo
Sistema — Vs
Normal Tolerable
(Volt)
(Volt) (Volt)
le’n Vméx le’n Vméx
Monofasico bifilar 120 114 126 110 127
114/22
Monofasico trifilar 120/240 8 126/252 110/220 127/254
114/19
Bifasico trifilar 120/208 . 126/218 110/191 127/220
114/19
Trifasico 120/208, conexion estrella ; 126/218 110/191 127/220
Trifasico 277/480, conexién 263/45
291/504 254/440 293/508
estrella 6
Trifasico 240, conexién delta 228 252 220 254
Trifasico 480, conexién delta 456 504 440 508

Fuente: AR-NT-SUCAL-2015.

4.7 Variaciones de tension de larga duracion

Segun IEEE-1159 (2009): “Las variaciones de larga duracion pueden ser
sobretensiones y subtensiones, generalmente estos eventos no son debido a fallas
en el sistema, sino a variaciones en la carga del sistema y operaciones de

conmutacion de cargas”. (p.14)

4.7.1 Alto nivel de tension (Sobretensiones):
Una sobretension segun IEEE-1159 (2009) es: “un incremento en el voltaje
ac mayor a 1,1 pu durante una duracién mayor a 1 minuto. Valores tipicos son 1,1

pu hasta 1,2 pu”. (p.15)

Las sobretensiones pueden ocurrir durante operaciones de conmutaciéon o
de variaciones en la compensacion reactiva en el sistema, y una baja capacidad de

regulacion de voltaje pude causarlos.
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4.7.2 Bajo nivel de tension:
Segun IEEE-1159-2009: “un bajo nivel de tensién es una disminucién en el
valor rms de voltaje a menos de 0,9 pu por una duracién mayor a 1 minuto. Valores

tipicos son entre 0,8 puy 0,9 pu”. (p.15)

Los bajos niveles de tensién se dan debido a eventos opuestos que causan
sobretensiones, como, por ejemplo: arranque de cargas y desconexion de bancos
de capacitores pueden causar bajos niveles de tension hasta que el equipo para la

regulacion de tension pueda llevar el voltaje dentro de los limites de tolerancia.

4.7.3 Interrupciones larga duracion

Segun IEEE-1159 (2009): “Una disminucion en el voltaje de suministro a
menos del 10% del valor nominal por un periodo de tiempo superior a 1 minuto es
considerado una interrupcion de larga duracién. Estas interrupciones normalmente

requieren para su restauracion la intervencién manual”. (p.15)
Estas se pueden clasificar de acuerdo con su origen:

Tabla 4.3 Clasificacion de interrupciones por su origen

Tipo de interrupcion Origen
Factores externos a la red de la empresa
Externas o
distribuidora.
Eventos no programados en la red de la
Forzadas o
empresa distribuidora.
Internas i i
Salidas programadas en la red propiedad de la
Programadas o
empresa distribuidora.

Fuente: AR-NT-SUCAL-2015.

Las interrupciones de origen externo pueden ser consecuencia de fallas en
redes ajenas a la empresa distribuidora o en el abastecimiento energético en el
ambito de la transmision o generacion. Las de origen interno se clasifican como
aguellas que obedecen a la operacion de la red de la empresa distribuidora, como
pueden ser trabajo de mantenimiento preventivo o correctivo, construcciones y
fallas (Forzadas). (ARESEP, 2015)
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4.7.2 Variaciones en latension de servicio

Las variaciones en la tensién de servicio de larga duracién en Costa Rica,
son reguladas mediante la normativa de ARESEP (2015), donde se indica que “para
cada periodo de 7 dias consecutivos, el 95 % de los valores eficaces de la tension
de servicio (Vs), promediados en diez minutos, deben situarse en el intervalo
normal” indicado en la Tabla 4.2. (p.7)

Durante la evaluacion de calidad de tensién de suministro, los valores que
se encuentren fuera del intervalo normal, debido a interrupciones en el suministro

de energia, no se contabilizaran.

Por otra parte, se indica que: “Se permitira que durante el 5% del tiempo
restante, los valores promedio de la tensién de servicio Vs estén fuera del rango
tolerable, siempre y cuando no se presenten valores fuera del mismo en registros
consecutivos y los valores de amplitud de la tensidon de servicio, en dichos periodos
consecutivos, no sean inferiores al 87% o superiores al 113% de la tension

nominal”. (p.7)

4.8 Variaciones de tension de corta duracion

De acuerdo con las caracteristicas de estas variaciones, pueden afectar los
artefactos eléctricos, por lo que deben ser medidas y estudiadas por las empresas
de distribucion eléctrica, para lo que, en Costa Rica, por ley, se toma como
referencia la curva SEMI F47, y de los dafios que se demuestre que han sido
ocasionados por las variaciones de tension fuera de esta curva seran responsables
las empresas distribuidoras. (ARESEP, 2015)

Estas variaciones de tension son inevitables, ya que pueden obedecer a
cambios en la operacion del sistema de potencia como lo son la entrada y salida de
cargas, descargas eléctricas atmosféricas, sin embargo, pueden ser limitadas en
amplitud, duracién y frecuencia, por parte de las empresas y abonados. (IEEE,
1992)
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4.8.1 Hueco de tensién (Sag, Dip)
se define segun ARESEP (2015) como “la disminucion del valor eficaz (rms)

de tension a 90 % hasta 10 % con respecto al valor de tensién nominal a frecuencia

nominal, con una duracién desde medio ciclo (8,33 ms) hasta un minuto”. (p.3)

Los sags de voltaje son eventos de corta duracion que pueden ser asociados
a fallas en el sistema, arranques en de cargas muy grandes, en la siguiente figura
se muestra un sag asociado a una falla de fase a tierra, aguas abajo del punto de

monitoreo que fue solucionada aguas abajo por el dispositivo de proteccion:
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Figura 4.1 Sag de voltaje instantaneo, causado por falla fase a tierra

Fuente: IEEE-1159-2009.

4.8.2 Pico de tension (Swell)
Se define segun ARESEP (2015) como “el aumento del valor eficaz (rms) de

tension a un valor comprendido entre el 110 % y 180 % de la tension nominal a

frecuencia nominal, con una duracién desde medio ciclo (8,33 ms) hasta un minuto”.

(p-4)
Al igual que los sags, los swells son asociados a fallas en el sistema, sin

embargo, son mucho menos comunes que los sags, los swells también pueden se
causados por fallas de fase a tierra, creando un aumento de tension momentaneo
en las fases que no han fallado. Otra de sus causas puede ser la desconexion de

grandes cargas, o el encendido de bancos de capacitores de gran tamaiio.
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En la siguiente figura se muestra un swell causado por una falla de fase a

tierra, en la parte superior el grafico de voltaje rms, y en la inferior, el voltaje

instantaneo:
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Figura 4.2 Swell de voltaje instantaneo, causado por falla fase a tierra

Fuente: IEEE-1159-2009.

Segun IEEE-1159 (2009): “La severidad de un swell de voltaje durante una
condicion de falla, es funcién de la ubicacion, impedancia del sistemay la puesta a

tierra”. (p.27)

4.9 Distorsion armoénica

Los arménicos son voltajes o corrientes con frecuencias que son multiplos
enteros de la frecuencia fundamental, usualmente 50 o 60 Hz. Al combinarse con
la onda de voltaje o corriente fundamental, los armoénicos generan distorsion. Los
armonicos existen debido a las caracteristicas no lineales de los equipos y cargas

gue se encuentran en el sistema de potencia. (IEEE, 2009)

En la siguiente figura se muestra como al combinarse los diferentes 6rdenes
armonicos con la onda de frecuencia fundamental, se produce una onda resultante

distorsionada:
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Figura 4.3 Ondas de armoénicos y fundamental

Extraido de: www.google.com

Los equipos que contribuyen a la distorsidbn armonica pueden ser modelados

como fuentes de corriente que inyectan corrientes amonicas al sistema de potencia,

este modelo se muestra en la siguiente figura:
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ih‘

0
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Capacitors

Figura 4.4 Modelado de cargas no lineales por fuentes de corriente.

Fuente: IEEE-1159-2009

Los niveles de distorsion arménica pueden ser caracterizados mediante su

espectro, con sus magnitudes y angulos de fase para cada mdultiplo de la

fundamental y, ademas, es comun usar como magnitud de referencia para los

armonicos de voltaje y corriente, la distorsion armonica total (THD).
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Las corrientes armodnicas resultan del funcionamiento normal de cargas no

lineales en el sistema de potencia, en la siguiente figura se muestra la forma de

onda y el espectro armonico para la corriente de alimentacion de un variador de

frecuencia:
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Figura 4.5 Forma de onda de corriente y espectro armonico para un VF

Fuente: IEEE-519-1992

Segun IEEE-1159-2009: “Aunque los niveles de distorsion de corriente

pueden ser caracterizados por el indice de THD como se menciond anteriormente,

este algunas veces puede ser engafioso. Un caso es que muchos VF presentan

altos valores de THD de corriente de entrada, cuando funcionan a muy baja carga.

Sin embargo, esto no es un valor significativo, ya que la magnitud total rms de la

corriente armonica es baja, aunque su distorsion relativa es alta.

Para caracterizar las corrientes armoénicas de una forma més significativa, la

IEEE-519-1992, define el TDD, el cual es homélogo al THD, pero este es expresado

como porcentaje de la corriente de la carga seleccionada, durante la demanda

maxima, en lugar de como porcentaje de la magnitud rms de corriente

fundamental”. (p.20)
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4.9.2 Generadores de distorsion armonica
La existencia de armoénicos se debe a la conexion de cargas no lineales en
el sistema de potencia, estas cargas son clasificadas como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 4.4 Clasificacion de las cargas generadoras de corrientes arménicas

Categoria Descripcién
A Dispositivos electrénicos de potencia
B Dispositivos productores de arcos eléctricos
C Dispositivos ferromagnéticos
D Motores eléctricos que mueven cargas de par torsor bruscamente variable

Fuente: Obando, 2015

Categoria A:
Variadores de frecuencia

Los variadores de frecuencia utilizados extensivamente en las plantas
industriales y demas instalaciones donde se desee controlar los arranques y
velocidad de motores, debido a los convertidores electrénicos que utilizan generan
distorsiones armonicas. Los ordenes armonicos que generan dependen de la
cantidad de pulsos del convertidor electronico del dispositivo, esto se define segun
la IEEE-519 (1993), mediante la relacion:

h=kqt1
Donde:
K= cualquier nimero entero
g= numero de pulsos del convertidor

Los 6rdenes armonicos caracteristicos para un convertidor de 6 pulsos y el
efecto al ser aplicados en las terminales de una maquina rotativa se muestran en

la siguiente tabla:
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Tabla 4.5 Armonicos de un convertidor de seis pulsos

Harmonic  Frequency Sequence Stator Harmonic Rotor
Order Hz Network Harmonie Rotation Harmonic

1 60 + 1 Forward —

5 300 - 5 Backward b

T 420 + 7 Forward b

11 G50 - 11 Backward 12
13 780 + 13 Forward 12
17 1020 - 17 Backward 18
19 1140 + 13 Forward 13
23 1380 - 23 Backward 24
25 1500 + 25 Forward 24

Fuente: IEEE-1159-2009

Inversores para generacion

El aumento en la produccion de energia mediante fuentes alternativas ha
resultado el uso de inversores, los cuales pueden tener una onda de salida
sinusoidal casi perfecta, con factores de potencia cercanos a la unidad, aunque
debido a su funcionamiento, esta onda puede contener distorsibn armoénica que
puede tener una calidad de energia inaceptable o causar interferencia con
controladores o relés. (IEEE, 2009)
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Tabla 4.6 Amplitudes maximas de corrientes armonicas en TCR

Harmonic Order Present Harmonic Order Present
1 104 3 (13.78)
5 5.05 7 258
2 (1.57) 11 103
13 0.75 15 057
17 0.44 Ji] 0.33

21 (0.299 n 0.24
25 0.20

MOTE — Those harmondes in parenthesas are triplens.

Fuente: IEEE-519-1992

Fuentes de alimentacidon conmutadas

Actualmente los equipos electronicos utilizan este tipo de fuentes de
alimentacion, ya que son econdmicas y no se ven afectadas por cambios de voltaje
en el sistema de potencia. Su funcionamiento consiste en alimentar un capacitor
que suple de voltaje a la circuiteria electrénica. Al tener un capacitor, visto desde el
sistema de potencia, la corriente hacia la fuente de alimentacién es discontinua. En
la siguiente figura se muestra la forma de onda de corriente similar a la que utilizaria
una fuente conmutaday en la tabla se muestra el espectro de corrientes armdnicas
(IEEE, 2009):

Figura 4.6 Forma de onda de corriente de una fuente de potencia conmutada

Fuente: Fuente: IEEE-519-1992

41



Tabla 4.7 Espectro de una fuente de potencia conmutada tipica

Harmonie Maznimde Harmonic Maznitude
1 1.000 g 0.157
3 0.810 11 0.024
5 0.606 13 0.063
1 0.370 15 0.079

Fuente: Fuente: IEEE-519-1992

Categoria B

Se encuentra en hornos de arco, maquinas soldadoras de arco y otros que por
lo general presentan fluctuaciones muy significativas en la potencia reactiva y

corriente altamente distorsionada. (Obando, 2005)
Hornos de arco

De acuerdo con lo indicado en la norma IEEE-519 (1992): “La generacion de
armoénicos durante los ciclos de trabajo de los hornos de arco usados para la
produccién de acero es muy variable. Sin embargo, mediciones de arménicos han
revelado que las frecuencias multiplos enteros de la fundamental, particularmente
ordenes bajos, desde el segundo hasta el sétimo, predominan ante los demas. Se
ha demostrado ademas que la amplitud de estos disminuye al aumentar el orden
armonico”. (p.22)

En la siguiente tabla se muestra el contenido armanico tipico de un horno de arco

durante dos etapas del ciclo de fundicion:
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Tabla 4.8 Contenido arménico de corriente en horno de arco durante dos etapas del
proceso de fundicién

Harmonic O wrremnt
“r of Fundamental

Harmondc Order

Fumace condition 2 3 4 3 7
Initial melting (active arc) 17 58 25 42 31
Fefining (stable arc) 0.0 20 0.0 21 0.0

Fuente: Fuente: IEEE-519-1992
Categoria C

En esta categoria se encuentran los transformadores y los balastros
magnéticos de luminarias fluorescentes. Los armoénicos producidos por
transformadores son los multiplos de tres de la frecuencia fundamental, ya que los
transformadores necesitan estos para realizar la magnetizacién, sus niveles son

mayores en horas de poca carga.

Luminarna Fuorszcents (Balexio Blscdramagnsdical
1=t
ard
|
dnda de Cortknt Expsciro de Simonices

Figura 4.7 Representacion de una onda de corriente de un balastro electromagnético

Fuente: Obando, 2005
Categoria D

En esta clasificacion estan los molinos de laminacion, trituradores,
quebradores y demas tipos de motores que muevan cargas con par torsor

bruscamente cambiante. (Obando, 2005)
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4.10 Regulacién de armdnicos

4.10.1 Tensiones armonicas

En Costa Rica, segun la norma AR-NT-SUCAL (2015): “En condiciones
normales de explotacién, para cada periodo de siete dias consecutivos, el 95 % de
los valores eficaces de cada tension armonica promediados en 10 minutos, no debe
sobrepasar el 3% del valor de tensibn nominal. Ademas, la tasa de distorsion
armonica total de la tension (THD) suministrada (comprendidos todos los armonicos
hasta el orden 20) no debe sobrepasar el 5% y los limites de distorsién armdnica
de voltaje deben cumplirse siempre y cuando el abonado o usuario cumpla con las

condiciones de corrientes armonicas.”.

La ecuacion para calcular el %THD con respecto al voltaje nominal de

frecuencia fundamental, es:

2he,(Vh)?
THD =—x 100%
Vn

4.10.2 Corrientes armaonicas
La regulacion costarricense indica que las empresas de distribucion deben
velar porque los abonados o usuarios, con servicios trifasicos, no sobrepasen los

limites de distorsion de corriente que se definen en la siguiente tabla:
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Tabla 4.9 Limites de distorsién armonica de corriente para usuarios del servicio

Limites de distorsién armdénica de corriente para usuarios conectados en redes
generales de distribucion.
(Tensién de 120 a 69000 Volt)

Isc/IL h<11 11<h<17 17<h<20 TDD
<20 4.0 2.0 1.5 5.0
20<50 7.0 3.5 25 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 20.0

Fuente:AR-NT-SUCAL-2015.

TDD: Tasa de distorsion de demanda total de corriente, como un porcentaje

de la maxima corriente activa demandada por la carga.

La tasa de distorsibn armoénica de corriente se calculara segun AR-NT-
SUCAL (2015), utilizando la siguiente formula:

JZRL(ih)?

l

TDD =

4.11 Parpadeo (Flicker)
Este fendmeno segun IEEE 519 (1992), “es el resultado de aplicar una carga

a un convertidor y luego quitarla, luego aplicar la carga nuevamente, etc.

Si este proceso se lleva a cabo a una frecuencia susceptible para el ojo
humano, y si la caida de tension es suficientemente grande, una modulacion en el
nivel de la luz incandescente o fluorescente puede ser detectada; este efecto le da

nombre al fenébmeno.

En sistemas modernos, donde existen aparatos como computadoras,
instrumentacién y equipo de comunicacion, estos pueden sufrir pérdida de
informacion debido al fenomeno del parpadeo. En algunas ocasiones, estos efectos

pueden ocurrir, aunque el flicker en lamparas incandescentes no es visible”. (p.74)
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En Costa Rica, segun se indica en AR-NT-SUCAL-2015: “En condiciones
normales de explotacién, durante el 95% del tiempo, para cada periodo de una
semana (siete dias consecutivos), el nivel de severidad de larga duracién del

parpadeo ligado a las fluctuaciones de la tensién (Pi), debe ser inferior a 1”. (p.9)

Para calcular la severidad de parpadeo de larga duracién de parpadeo ligado

a fluctuaciones de tension P, se usaré la siguiente formula:

4.12 Descripcion detallada de fendmenos de calidad de energia

Cada una de las variaciones de calidad de energia se encuentra ubicada por
categoria, de acuerdo con IEEE-1159 (2009), la importancia de ubicar las
variaciones de calidad de energia en diferentes categorias se debe a que existen
diferentes tipos de soluciones disponibles. Ademas, existen diferentes
requerimientos para poder caracterizar las variaciones dentro de las categorias
mediante las mediciones realizadas. Para propdésitos de andlisis es importante
poder categorizar los diferentes eventos, la tabla siguiente presenta la

categorizacion de eventos de acuerdo sus caracteristicas:
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Tabla 4.10 Categorias y caracteristicas de fendmenos electromagnéticos en

sistemas de potencia

Cateporias Contenido especiral |Duracion tipica|  Magritud
fipico de
vlfaje fipica
L0 Trarsitonos
L. 1 Impul=sivos
1.1.1 Nanosegundos 5 ns de elevacion = 50 nsg
1.1.2 Microsesundos 1 ps de elevacidn S0 ns-1 ms
1. 1.3 Milisepundos (.1 ms de elevacion > 1 ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja Frecuencia < 3 kHz 03 -30ms -4 pu
1.2.2 Frecuencia Media 5 - 500 kHe 20 us - & pu
1.2.3 Alta Frecuencia (1.5- 5SMHz 5us 0-4pua
2.0 Vanaciones de Corig
duracion
2.1 Instantine as
2. 1.1 Intermupcidn (.5 - 30 ciclos < (1.1 pu
2.1.2 Sag (dip) (.5 - 30 ciclos 0.1 -0.9pu
2.1.3 Swell 0.5 - 30 ciclos .1 -1.8pu
2.2 Momentineas
2.2.1 Interrupcicn M oclos—3 5 < (1.1 pu
2.2.2 Sap (dip) M oclos—3 s (.1 -0.9pu
223 Swell M oclos—3 s 1.1 -1.4pu
2.3 Temporal
2.3.1 Interrupcion 3 seoe - 1 min = (1.1 pu
2.3.2 Sag (dip) 3 sep- 1 min 0.1 -0.9pu
2.3.3 Bwell 3 s - 1 min 1.1 -1.2pu
3.0 Vaniaciones de larga
duracidn
3.1 Interrupeidn, sostenida = 1 min (L0 pu
3.2 Bajos voliaes =1 min (.8 - 0.9 pu
3.3 Sobrevoliajes = 1 min 1.1-12pu
4.0 Desbalance en el volialie Estado Estable 0.5 2%
5.0 INstorsion de la forma de
(hda
3.1 Componente de directa (DC Estado Estable 0-01%
offset)
5.2 Armonicas De la armonica () a la | Estado Estable 0 - 20
armonica 1040
5.3 Interarmonicas 0 -6 kHe Estado Estable - 2%
5.4 Muescas en el voltaje E=ztado Estable
(notching)
5.5 Rudo Banda ancha Estado Estable 0-1%
a0 Fluctugriones de Voltgie < 25 Hz Intermitente 0.1 -7%
T.0 Varnaciones de la < 10
frecuencia

Fuente: IEEE-1159-2009
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4.13 Curva ITIC-CBEMA

Para el afio 1977, se instaur6 la curva CBEMA que fue desarrollada por la
“Computer Business Equipment Association”, de donde provienen sus siglas, en un
inicio esta curva describia la tolerancia a las variaciones en la tension de
alimentacion. Posteriormente, esta curva se ha convertido en un estandar para el
disefio de instalaciones donde se vaya a utilizar equipo sensible a este tipo de
variaciones, asi como un formato de uso comun en la presentacion de informacion

correspondiente a estudios de calidad de la energia.

Actualmente, los sistemas de control de procesos y almacenamiento de datos
provistos con microprocesadores son muy sensibles a los huecos y picos de
tensién, por lo que este tipo de eventos pueden interrumpir los procesos en que

estén operando.

Este tipo de equipos son mas sensibles a los cambios graduales en la tension
gue a la interrupcién en el suministro, pudiendo traer consigo consecuencias como
perdida de datos o que estos queden errGneos, también es posible que después de
la recuperacion de la tension el equipo no sea capaz de reiniciar correctamente,

pudiendo necesitar una reprogramacion. (ECAMEC Tecnologia, 2010)

La Figura 4.8 es un ejemplo de la curva, donde se pueden ubicar los eventos,
caracterizados en un plano de duracion-magnitud; en el eje” X" la duracion, en el

eje “Y” la magnitud.
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Figura 4.8. Ejemplo de curva ITIC-CBEMA

Fuente: ECAMEC Tecnologia, 2010

La clasificacién de los eventos al ser ubicados en esta curva se presenta de la

siguiente forma:

e Si el evento se ubica entre las curvas (zona verde) no afecta el
funcionamiento del equipo; es la zona de operacién normal

e Si el evento se ubica sobre la curva, puede causar dafio a los equipos

e Siel evento se ubica bajo la curva el equipo puede tener mal funcionamiento

(como apagarse, pérdida de informacion, sin dafar el equipo).

4.14 Sistema de puesta a tierra

“La puesta a tierra tiene grandes efectos sobre la seguridad de las personas,
seguridad y operacion de los equipos, en los sistemas de distribucion de energia
eléctrica, computadoras y sistemas de estado sélido, y también en los sistemas de

proteccion contra descargas atmosféricas” (Angeles, 2013)

Las instalaciones erréneas de puestas a tierra, traen inseguridad para los
equipos, principalmente de estado sélido, ademas pueden ocasionar quemaduras,

descargas eléctricas o electrocuciones en las personas o animales.
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Una conexion a tierra es definida como conductora, intencionada o accidental,
entre un circuito o equipo eléctrico y el terreno natural o algun cuerpo conductor

que sirva como tal.

Los términos que estan involucrados con la puesta a tierra, se citan a

continuacion y son definidos en la Norma Oficial Mexicana-001-Sede (2012):
“Conductor de puesta a tierra de los equipos

Trayectorias conductoras utilizadas para conectar las partes metalicas, que
normalmente no conducen corriente, de todos los equipos y al conductor del

sistema puesto a tierra o al conductor del electrodo de puesta a tierra 0 a ambos.
Conductor de puesta a tierra

Conductor utilizado para conectar un equipo o el circuito puesto a tierra de
un sistema de alambrado al electrodo o electrodos de puesta a tierra.

Conductor del electrodo de puesta a tierra

Conductor utilizado para conectar el conductor puesto a tierra del sistema o
el equipo, al electrodo de puesta a tierra 0 a un punto en el sistema del electrodo

de puesta a tierra.
Conductor desnudo

Conductor que no tiene ningun tipo de cubierta o aislamiento eléctrico.
Conductor neutro

Conductor conectado al punto neutro de un sistema que esta destinado a

transportar corriente en condiciones normales.
Conductor puesto a tierra

Conductor de un sistema o de un circuito, intencionalmente puesto a tierra.
Conductores de acometida

Conductores comprendidos desde el punto de acometida hasta el medio de

desconexion de la instalacion.
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Electrodo de puesta atierra

Objeto conductor a través del cual se establece una conexion directa a tierra.
No puesto a tierra

No conectado a tierra ni a un cuerpo conductor que extienda la conexion a

tierra.
Puente de unién

Conductor confiable, para asegurar la conductividad eléctrica requerida entre
partes metalicas que deben estar conectadas eléctricamente.

Puente de unidn, circuito: Conexion entre partes de un conductor en un circuito para

mantener la ampacidad requerida por el circuito.
Puente de unidn equipo

Conexion entre dos 0 mas partes del conductor de puesta a tierra del equipo.
Puente de union, principal

Conexion en la acometida entre el conductor del circuito puesto a tierra y el

conductor de puesta a tierra del equipo.
Puente de unidn, sistema

Conexion entre el conductor puesto a tierra del circuito y el conductor de
puesta a tierra del lado del suministrador, o el conductor puesto a tierra del equipo,
0 ambos, a un sistema derivado separado.

Puesto a tierra

Conectado a tierra 0 a algun cuerpo conductor que extienda la conexién a

tierra.
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Puesto a tierra eficazmente

Conectado a tierra intencionalmente a través de una conexion o conexiones
a tierra que tengan una impedancia suficientemente baja y ampacidad, que
provengan la formacién de tensiones peligrosas para las personas o para los

equipos conectados.
Puesto a tierra s6lidamente

Conectado a tierra sin insertar ningun dispositivo de resistencia o de

impedancia.
Punto neutro

Punto comun en una conexion en estrella en un sistema polifasico, o punto
medio en un sistema monofasico de 3 hilos, o punto medio de una porcién
monofésica de un sistema trifadsico en delta, o punto medio de un sistema de

corriente continua de 3 hilos.

Nota: en el punto neutro del sistema, la suma vectorial de las tensiones de

todas las otras fases dentro del sistema que utiliza el neutro, es cero.”

Segun el Dr. Javier Oropeza Angeles, la tierra y la puesta a tierra proveen:

“Una conexion de baja impedancia entre el equipo y los objetos metélicos

adyacentes para minimizar las descargas eléctricas peligrosas al personal

e Un camino de retorno de baja impedancia de la corriente de falla para el
funcionamiento adecuado de los fusibles o interruptores automaticos

¢ Un camino de baja impedancia a tierra para las corrientes producidas por las
descargas atmosféricas.

e Un camino de baja impedancia para la descarga de cargas estaticas antes

de que se produzca un arco eléctrico”.
Métodos de medicion de la resistencia a tierra de un electrodo de puesta a tierra:

La resistencia de cualquier sistema de electrodos de puesta a tierra puede ser

calculada tedricamente por férmulas basadas en la siguiente formula general:
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R L
Para el célculo de la resistencia existen muchos factores indeterminados,
como lo es la variacion de la resistividad del terreno inversamente a la temperatura

y directamente con el contenido de humedad y profundidad.

Cuando ya ha sido terminado el sistema de puesta a tierra, es necesario
realizar la medicion de la resistencia a tierra por un método directo. También se
recomienda que se efectien mediciones de la resistencia a tierra de cada uno de
los electrodos de puesta a tierra durante su instalacion. (Angeles, 2013)

4.14.1 Métodos de medicidn de laresistencia a tierra
A continuacion, se hace mencion a tres métodos de mediciéon de la

resistencia a tierra, los cuales fueron explicados por el Dr. Javier Oropeza Angeles:
Método de los tres puntos o de potencial:

El método de prueba se ilustra en la en la Figura 4.9, donde el instrumento
de medicidén consta de tres cables (verde, amarillo y rojo), y de dos varillas de
prueba; debe estar calibrado por un laboratorio acreditado, las varillas de prueba
del instrumento de medicion se deben colocar en linea recta y debera utilizar el

equipo de proteccion personal adecuado.

Figura 4.9 Método de medicién de los tres puntos.

Fuente: Javier Oropeza Angeles 2013.
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Método de los dos puntos o método directo

Este es de los mas simples para la obtencion de la resistencia a tierra de un
electrodo de puesta a tierra, una lectura con resistencia baja indicara una alta

calidad en la conexioén.

Este método se utiliza cuando no existe terreno natural para enterrar las varillas

de prueba y se deberé de considerar que:

e Latuberia de agua debera estar en contacto con el suelo y debera tener una
baja resistencia.
e Latuberia de agua debera ser metalica sin conexiones aisladas.

e Latuberia de agua debera estar afuera de la influencia de la esfera.

Figura 4.10 Método de medicién de los dos puntos o aproximado

Fuente: Javier Oropeza Angeles 2013.
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Método de medicién con instrumento de medicidn tipo gancho

Este método es confiable y preciso, y puede utilizarse para realizar la
medicion de la resistencia a tierra de cualquier sistema a tierra.

Figura 4.11 Medicién de resistencia a tierra por el método de instrumento de medicién tipo gancho

Fuente: Javier Oropeza Angeles 2013.
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Este método de medicion se basa en la Ley de Ohm (R=E/I).

Figura 4.12 Metodologia basica de la prueba de resistencia a tierra

Fuente: Javier Oropeza Angeles 2013.

E R+ 1
I T 1
k=1R.
Donde normalmente:
Ry » —
Xen 1
k=1R,

Esta medicion se realiza aplicando una tension conocida al circuito, y

midiendo el flujo de corriente, y con esto el equipo calcula el valor de resistencia.

Este dispositivo de gancho incluye una bobina de transmision que aplica una
tension y una bobina receptora que mide la corriente. El instrumento de medicion
tipo gancho mide la resistencia completa del electrodo de puesta a tierra. (Angeles,
2013)
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4.15 Tridngulo de potencias

La potencia eléctrica estd compuesta por potencia activa y reactiva. En una
red de distribucibn ambas son necesarias para entregar energia a los
consumidores. La potencia activa es la que se encarga de producir trabajo, es decir,
es la energia atil que entrega una fuente de potencia. La unidad de la potencia
activa es el vatio (cuyo simbolo es W, por su nombre en inglés Watt), pero en el
nivel de sistemas eléctricos es comun utilizar el megawatt (MW). La potencia activa

se designa con la letra P.

El componente reactivo de la potencia permite mantener el campo

electromagnético necesario para operar los equipos del sistema de potencia.

La unidad de medicién de potencia reactiva es el Volt-Amperio-reactivo (VAr),
y se le designa con la letra Q. Juntas la potencia activa y reactiva forman la potencia
compleja, la cual es el flujo total de potencia y se le designa la letra S. (Centro de

Investigacion en Sistemas de Potencia, 2012)

Debido a que la potencia activa y reactiva tienen un desfase de 90°, deben
tratarse como vectores. En la siguiente figura se muestra el triAngulo de potencias
donde los catetos son la potencia activa y reactiva y la hipotenusa la potencia

compleja:

Potencia compleja
(MVA) . .
Potencia reactiva

(MVAT)

Potencia activa (MW)
Figura 4.13 Tridngulo de potencias

Fuente: CISP, 2012
A patrtir del triangulo de potencias se tiene que:

52=P2+QZ
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El angulo de fase 6 es el mismo que el angulo de fase entre la corriente y el
voltaje, debido a que el angulo de fase entre la corriente y el voltaje es el que crea

la componente de potencia reactiva.

El coseno del angulo de fase 6, es lo que se conoce como factor de potencia
por desplazamiento. El factor de potencia también se define como:

Potencia activa

Factor de Potencia = - -
Potencia compleja

Cuando en una red eléctrica se conectan cargas no lineales, se generan
armonicos en la red; la potencia y el factor de potencia se ven afectados por los
componentes de frecuencias multiplos de la fundamental (60 Hz para Costa Rica).
(Terrés & Bailey) Al haber presencia de arménicos, la potencia promedio con

distorsion de voltaje y corriente se calcula como en la siguiente ecuacion:

P = Z Vili COS 01’
i=1

La potencia aparente con distorsion de voltaje y corriente se calcula tomando

en cuenta las frecuencias arménicas existentes:
S = VS * IS

Donde:

Is= ) (1

i=1

Por lo que el factor de potencia en presencia de armoénicos se calcula
mediante la siguiente relacion:
Yi=1 Vil; cos 6;
X2 (V)2 + Ei2,U)?

Factor de Potencia =
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Donde:

e Vi Voltaje RMS de la armédnica de orden i
e |i: Corriente RMS de la arménica de Orden i.
e 0: Angulo de desfase entre la armonica i de voltaje y la arménica i de

corriente.

4.16 Filtros Armonicos

Filtros de proteccién:

“Los filtros de proteccion son usados en redes de distribucién que tienen un
alto nivel de distorsion arménica, cuando el objetivo final es la compensacion de
factor de potencia a la frecuencia fundamental. Su propésito es impedir las
sobrecargas por corrientes arménicas en el capacitor, desviandolas hacia la red”.
(Obando, 2005)

Los filtros de proteccidn se instalan mediante la conexion de inductancias
anti resonantes en serie con los capacitores. Su disefio busca proveer de una alta

impedancia al filtro para las frecuencias armonicas que se deseen evitar.

Hay que tomar en cuenta para los capacitores que se instalen con este tipo
de proteccidn, que estos deben estar disefiados para operar a tensiones mayores,
ya que la conexién de una inductancia en serie con un capacitor hace que la tension

de trabajo del capacitor sea mayor a la de la red.
Filtros Pasivos

Un filtro pasivo consiste en colocar una impedancia baja a las frecuencias a
atenuar mediante una adecuada configuracion de componentes pasivos
(inductancia, condensador, resistencia). Esta unidad se instala en derivacién con la
red. Para filtrar varias componentes, pueden ser necesarios varios filtros pasivos

en paralelo.

Hay que tener especial cuidado al dimensionar los filtros pasivos, ya que un
filtro pasivo mal dimensionado puede conducir a resonancias que amplifiquen las
corrientes a frecuencias que antes de su instalacion no eran perjudiciales.
(Schneider Electric, 2004)
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Filtros Activos

Los filtros activos son dispositivos electronicos que analizan continuamente

la corriente consumida por las cargas, determinan la componente fundamental e

inyectan a la red la componente armoénica de fase opuesta, de forma que los

armonicos quedan cancelados. (Schneider Electric)

Filtros Hibridos

“Se componen de un filtro activo y un filtro pasivo sintonizado con el armonico

preponderante (por ejemplo, el 5°) y que suministra la energia reactiva necesaria”.

(Schneider Electric, 2004)

Filtro Principio

Caracteristicas

Pasivo Derwacion mediante un drouito LC sinfonizado
3 cada una de las frecuencias del amanico a
eliminar.

Carga(s)
contaminante(s)

= Sin limites en comiente aTonica.

B Se ssequra la compensacion de energia
reactiva

B Biminacion de uno © vanos ordenes de
amdnicos (nommalmente: 5, 7, 11} Un filtro
para uno o dos de los rangos a compensar.
B Riesgo de amplificacion de los amonicos
en caso de modificacion de ka red.

= Riesgo de sobrecarga por perturbacion
exterior.

B Filtro ade reds (global).

B Estudio caso por caso.

Activo Generacion de una coments que anula todos los
ATTaNicos creados por |3 carga.

B Solucion que se adapta bien para e
filrado de «una maguinas (Jocal).

= Filirado de una gran banda de
frecuencias (efiminacion de los ammonicos
desde el mngo 2 al 25)

B Se autcadapta

O modificacion de la red sin influencia,

O se adapta a todas las varaciones de la
carga y del espectro armdnico,

O solucion evolutva y flexble en funcion
de cada tipo de canga.

B Estudio simplificado.

Hibrido

P

Cargais)

! e+

| Fiftro activo

i . .

Filme Filtre pasivo
I

» — ?El

hibrido |

Abarca las ventajas de las soluciones de
filtrado pasivo y activo y cubre un amplio
margen de potencias y prestaciones:

B Filtrado de un ancho margen de
frecuencias (efimnacion de ammonicos del
> al 25°).

B Compensacion de energia reactiva.

B Gran capacidad de fitrado en comente.
B Buena solucion tEcrico-econamica pam
un filirado xde reds.

Figura 4.14 Principios y caracteristicas del filtrado activo, pasivo e hibrido

Fuente: Schneider Electric (2004)
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5. Capitulo V- Resultados

5.1 Mediciones en Tablero General de Corriente Alterna (TGCA)

Los umbrales para los diferentes parametros por medir y la configuracion del
equipo se baso en la norma "Supervision de la calidad del suministro eléctrico en
baja y media tension” (AR-NT SUCAL-2015). Este tablero de alimentacion general,
distribuye la energia hacia todos los otros tableros de la instalacion (ver detalles en

Apéndice 2).

Para los casos operativos 1 y 2, aunque las mediciones no se realizaron
durante una semana, sino durante 6 y 22 horas respectivamente, y estas en el
tablero general de corriente alterna (alimenta todos los sistemas de la instalacion),
el cual no es el punto que define la norma como el de entrega, ya que el punto de
entrega es en media tensién (34,5 kV) y no se cuenta con equipo capaz de medir a
esos niveles, aun asi se hara la comparaciéon con los rangos indicados en esta
norma para conocer el estado de la red de acuerdo con los datos registrados
durante la medicion, ya que los valores que indica la nhormativa costarricense son
de referencia para el buen funcionamiento de equipos y sistemas eléctricos, por lo
que las desviaciones con respecto a estos valores, seran significativas para el
analisis y deteccidon de problemas ante los que se pueden encontrar los equipos

instalados.
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Figura 5.1 Equipo de medicién conectado en tablero general de corriente alterna

Fuente: Elaboracidon propia

5.1.1 Caso operativo 1
Las caracteristicas de voltaje registradas al momento de la conexién se

muestran en las siguientes figuras:

OSCILOSCOPIO
Ao347.03 Ufe asopy Ufc 365.06 U IR0 U
60.018 HzPix: T 02516 A -dx P E-E

0221417 08:12:40 27fl) B0Hz36 WYE LIMEA
UOLT AMP  CURSOR 4¢

HIANE G 0N OF F [ 200M *

Figura 5.2 Voltaje de alimentacién en TGCA.

Fuente: Medicién de campo. Power log 5.2
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Figura 5.3. Diagrama fasorial; corriente y voltaje en la alimentacién de TGCA

Fuente: Medicién de campo. Power log 5.2

Como se observa en la Figura 5.2, las fases A y C presentan voltajes
elevados y la fase B con una magnitud de voltaje bajo. Estos valores presentan
diferencias en sus magnitudes de hasta un 31,8 % con respecto a la tensién nominal
de 277 V.

Se procedi6 a dar inicio al procedimiento del caso operativo 1, el cual se siguid
de acuerdo con la secuencia y hora mostrado en la Tabla 3.3, esto mediante
coordinaciéon desde la sala de control, por medio de radios de comunicacién con los

comparfieros que operaban equipos en sitio.
e Variacion de la tensién

En la Tabla 5.1 se muestran los valores maximo, promedio y minimo de voltaje

de fase que fueron registrados.

Tabla 5.1 Valores maximo, promedio y minimo de voltaje registrados durante el lapso de

medicion
Valores Van (V) Vbn (V) Ven (V)
Maximo 355,81 342,35 374,04
Promedio 303,57 274,98 300,77
Minimo 256,22 242,16 235,5

Fuente: medicion de campo. Word 2016




La distribucién de los valores registrados correspondientes a los diferentes

intervalos que indica la norma se muestran a continuacion:

Tabla 5.2 Segregacion de los valores registrados por intervalo de voltaje promedio
(Cantidad de registros y porcentaje)

Intervalo Van Vbn ven

Vn>293 25 (64,1 %) 12 (30,8%) 17 (43,6)
291<Vn<293 0 1 (2,6%) 1 (2,6%)
263<Vn<291 12 (30,8) 11 (28,2) 17 (43,6%)
254<Vn<263 1 (2,6%) 3(7,7%) 2 (5,1%)

Vn<254 1 (2,6%) 12 (30,8%) 2 (5,1%)

Fuente: medicién de campo en TGCA. Word 2016

e Variaciones de tension de corta duracion

Las variaciones de voltaje de corta duracion registradas durante la medicion
fueron 211, las cuales son tomadas de acuerdo con los valores umbrales que
indican que un hueco de tensién es cuando el voltaje se encuentra por debajo del

87% y un pico de tensién cuando esta sobre el 115%. (ARESEP, 2015)

Estos eventos son ubicados dentro de la curva CBEMA, la cual nos indica el

efecto de un determinado evento en el comportamiento de equipo electronico.

Tiempo (usec)
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

NN
&

A
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| A /
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>

(Y.} EE— x &

Porcentaje de |a tensién nominal (%)

4
]
ke
|

|

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1.000

Figura 5.4 Curva CBEMA para los eventos de corta duracion registrados.

Fuente: Medicion de campo. Power Log 5.2
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e Tensiones armdnicas

Los valores maximo, promedio y minimo de distorsidon armonica total, por fase,

se muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Valor maximo, minimo y promedio de distorsion armoénica de voltaje por fase

Valores % THD A-N % THD B-N % THD C-N
Maximo 3,12 3,88 3,36

Promedio 2,40 2,61 2,64
Minimo 2,00 1,98 2,27

Fuente: Medicién de campo en TGCA. Word 2016
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Tabla 5.4. Valores maximo, promedio y minimo de armonicos impares hasta el orden 11 en TGCA

Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
% H1
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
Maximo 1,80 2,20 2,13 2,46 3,17 3,03 0,93 0,61 0,63 0,43 0,15 0,17 0,18 0,17 0,14

Promedio 0,86 0,80 0,77 2,05 2,05 2,45 0,75 0,47 0,44 0,35 0,11 0,13 0,14 0,13 0,10

Minimo 0,35 0,17 0,1 1,3 1,42 1,99 0,45 0,22 0,23 0,26 0,03 0,05 0,1 0,08 0,05

Fuente: Medicién de campo. Word 2016
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e Severidad de parpadeo (Flicker):

Los registros de severidad de larga duracién de parpadeo (Plt) registrados

durante la medicién son los siguientes:

Tabla 5.5 Valores maximo, promedio y minimo de flicker registrados durante la medicion

Valores Plt-an Plt-bn Plt-cn
Méaximo 7,02 8,52 5,87
Promedio 4,16 4,68 3,79
Minimo 0 0 0

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

Tabla 5.6 Segregacion de valores por intervalo (cantidad de registros y porcentajes)

Intervalo An Bn Cn
Plt>1 27 (69,2 %) 27 (69,2 %) 27 (69,2 %)
Plt<1 12 (30,8 %) 12 (30,8 %) 12 (30,8 %)

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

5.1.2 Correccion de conexiones en banco de transformadores
primario 34,5/0,480-0,277 kV
Debido a la situacion tan inestable en las caracteristicas del voltaje, las
cuales fueron evidentes al iniciar el monitoreo mediante el equipo Fluke 435, se
coordiné la revision de niveles de tensiébn en la acometida con la empresa
suministradora Coopesantos, quien realizé las mediciones tomadas en el punto
donde se ubica el medidor y por medio de transformadores de potencial y corriente
(TP’s y TC’s) se puede medir a un valor nominal de 120 V, los valores registrados

fueron las siguientes:

Tabla 5.7 Voltajes en medidor de Coopesantos

Fase A (V) Fase B (V) Fase C (V)
120 121 119

Fuente: elaboracion propia. Word 2016
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Al tener seguridad de que la alimentacion de voltaje se encuentra en niveles
adecuados, se procedié a medir en el tablero general de la toma de agua (TGTA),
el cual se encuentra inmediatamente después del transformador, donde también se
detectaron magnitudes de voltaje alejadas del valor nominal (detalles del tablero en

Apéndice 2).

Debido a esta situacion, se procede a des energizar los transformadores de
alimentacion principal de 34,5-0,480/0,277 kV, conexion estrella-estrella con neutro
aterrizado, donde se realiza la revision de conexiones. Durante la revisién se
detecta que el neutro de la conexion estrella en el secundario del transformador

esta desconectado.

Figura 5.5. Desconexion de fusibles principales en acometida

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.6. Cable de puesta a tierra de neutro desconectado.

Fuente: Medicién de campo.

Después de la deteccidn se corrigio la conexiéon del neutro, aterrizandolo
correctamente, ademas se ajustaron las conexiones en todas las lineas del
secundario del transformador; con esto al realizar la energizacion y medicion de
niveles de tension linea-neutro y linea fase, se observa la estabilizacion en las
magnitudes de voltajes. En las figuras siguientes muestra la conexion corregida y

el diagrama fasorial después de realizar la correccion:

Figura 5.7. Conexion de neutro a tierra en el secundario del banco de transformadores principales

Fuente: Medicioén de campo.
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Figura 5.8. Diagrama fasorial de voltaje y corriente, voltajes fundamentales en TGCA (con neutro
aterrizado)

Fuente: Medicién de campo. Power log 5.2

5.1.1 Caso operativo 2
Se observa en la Figura 5.8 que las magnitudes de voltaje y sus fases se

encuentran en valores adecuados, esto ya que el neutro, ahora aterrizado sirve de
referencia, de esta forma, las fases se regulan y los niveles de tension se mantienen

mas constantes a pesar de introducir cargas, como se vera a continuacion.

e Variacion de la tensidn

De acuerdo con los valores de tension indicados en la norma AR-NT-SUCAL-

2015, se segregan los valores registrados durante el intervalo de medicion:

Tabla 5.8 Segregacion de los valores registrados por intervalo de voltaje promedio
(Cantidad de registros y porcentaje)

Intervalo Van Vbn Vcen

Vn>293 - -
291<Vn<293 - B
263<Vn<291 100% 100%

254<Vn<263 - -

Vn<254 - -
Fuente: mediciones de campo. Excel 2016
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e Variaciones de tension de corta duracion

Los eventos de corta duracion registrados durante la medicion, fuera del rango

de comportamiento normal de los equipos electronicos definidos por la curva

CBEMA, fueron dos.

Tiempo (usec)
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10.000.000

i niomninial (%)

taje de la b
[

0,001 0,01 0.1 1 10 100 1.000
Cidos (o)

Figura 5.9. Curva CBEMA para los eventos de corta duracion registrados en TGCA.

Fuente: Medicion de campo. Power Log 5.2

e Tensiones armdnicas

Los valores de distorsion armonica registrados se muestran a continuacion:

Tabla 5.9 Valores maximo, minimo y promedio del porcentaje de distorsién arménica de

voltaje por fase

Valores % THD A-N % THD B-N % THD C-N
Maximo 4,01 4,93 4,23
Promedio 2,85 3,52 2,86
Minimo 2,21 2,67 2,02

Fuente: Medicién de campo en TGCA. Word 2016
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Tabla 5.10 Valores maximo, promedio y minimo de armonicos impares hasta el orden 11 en TGCA

Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
% H1
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
Méaximo 3,01 3,47 3,39 2,72 3,37 2,41 0,94 0,43 0,5 0,61 0,25 0,15 0,22 0,2 0,12
Promedio 1,80 2,23 2,16 1,93 25 1,76 0,70 0,28 0,28 0,33 0,125 0,09 0,154 0,17 0,06
Minimo 1,17 1,77 1,5 1,33 15 1,11 0,37 0,07 0,08 0,17 0,02 0,03 0,07 0,12 0,01
Fuente: Medicién de campo. Word 2016
Tabla 5.11 Segregacion de valores eficaces de tensiones armdénicas (Cantidad de registros por intervalo/porcentaje)
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
Intervalo
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
23 19
%H1>3 2 (1,5 %) 0 13 (9,70) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(17,16) | (14,18)
132 111 115 134
134 121 134 134 134 134 134 134 134 134 134
%H1<3 (98,50 (82,84 | (85,80% (200
%) %) ) (100%) | (90,30%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) %)
0 0 0

Fuente: Medicion de campo. Word 2016
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e Severidad de parpadeo (flicker)

Los registros de severidad de larga duracién de parpadeo (PIt) registrados

durante la medicién son los siguientes:

Tabla 5.12 Valores maximo, promedio y minimo de flicker registrados durante la

medicion
Valores Plt-an Plt-bn Plt-cn
Méximo 3,067 1,130 1,601
Promedio 0,538 0,321 0,353
Minimo 0 0 0

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

Tabla 5.13 Segregacion de valores por intervalo (cantidad de registros y porcentaje)

Intervalo An Bn Cn
Plt>1 12 (8,96 %) 12 (8,96 %) 12 (8,96 %)
Plt<1 122 (91,04 %) 122 (91,04 %) 122 (91,04 %)

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

5.2 Mediciones segun la norma AR-NT SUCAL 2015 (TGTA)

Como parte de los estudios de calidad de la energia en la represa, se presenta
como un punto fundamental realizar el diagndstico mediante la norma técnica
nacional: “Supervision de la calidad del suministro eléctrico en baja y media

tension”.

Estas mediciones fueron realizadas en el secundario del transformador
principal de 34,5/0,480-0,277 kV que alimenta las instalaciones de la represa,

especificamente en el Tablero General de Toma de Aguas. (Apéndice 2)

5.2.1 Frecuencia eléctrica
En la siguiente tabla se muestran los valores extremos y el promedio

registrado durante el intervalo de medicion:
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Tabla 5.14 Valores minimo, promedio y maximo de frecuencia registrados durante lapso
de medicion

Tipo de red

Minimo

Promedio

Maximo

Red acoplada

59,6080

59,9986

60,1470

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

Las mediciones de frecuencia realizadas, durante intervalos de 10 segundos,

mostraron la distribucion mostrada en la Tabla 5.15.

Tabla 5.15 Distribucion de variacion de la frecuencia

o o Total de % de registros
Variaciones<59,9505 Variaciones>60,0495 ]
Registros fuera de rango
1077 1231 60480 3,82

Fuente: medicion de campo. Word 2016

5.2.2 Variacion de la tension de servicio

En la Tabla 5.16 se muestran los valores maximo, promedio y minimo de

voltaje de fase que fueron registrados durante el periodo de medicion.

Tabla 5.16 Valores maximo, promedio y minimo de voltaje registrados durante el lapso

de medicion.
Valores Van (V) Vbn (V) Ven (V)
Méaximo 280,56 278,31 281,84
Promedio 274,99 274,19 275,98
Minimo 237,81 256,93 262,27

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

La distribucién de los valores registrados correspondientes a los diferentes

intervalos que indica la norma se muestra en la Tabla 5.15
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Tabla 5.17 Segregacion de los valores registrados por intervalo de voltaje promedio
(Cantidad de registros y porcentaje)

Intervalo Van Vbn ven

Vn>293 - - 0
291<Vn<293 - - 0
263<Vn<291 1005 (99,70) 1006 (99,80) 1007 (99,90)
254<Vn<263 2 (0,20) 2 (0,20) 1(0,10)

Vn<254 1(0,10) - 0

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

5.2.3 Desbalance de tensiones
El desbalance de la magnitud de las tensiones de fase se muestra en la
siguiente figura, como porcentaje de la componente inversa de la tensién con

respecto a la componente directa:

s B e

Bl----mmmq-
[1 [F S -

Figura 5.10 Desbalance de la magnitud de las tensiones de fase.

Fuente: medicion de campo. Power log 5.2

5.2.4 Variaciones de tension de corta duracion
Las variaciones de voltaje de corta duracién registradas fueron 146, estas
han sido ubicadas dentro de la curva CBEMA vy clasificadas de acuerdo con su

duracion y como se muestra:
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Tiempo (usec)
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5>u 76 2 0 0 0 2 4

Figura 5.11. Curva CBEMA para las variaciones de voltaje de corta duracion durante medicién de
7 dias

Fuente: Medicion de campo. Power log 5.2

5.2.5 Tensiones armonicas
Los valores maximo, promedio y minimo de distorsion arménica total, por

fase, se muestran en la Tabla 5.18.

Tabla 5.18 Valores maximos, minimos y promedio de la tasa de distorsién armonica total

de voltaje
Valores % THD A-N % THD B-N % THD C-N
Maximo 9,37 10,53 11,3
Promedio 3,34 3,94 3,21
Minimo 2,11 2,62 1,99

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

Los valores maximo, promedio y minimo de tensiones armoénicas se

muestran en la Tabla 5.19, se muestran solamente las componentes impares de
orden 3, 5, 7, 9, 11, ya que son las que tienen mayor presencia, el resto de
armonicas se atentan mucho y no presentan mayor influencia, por lo que bastara

con analizar los 6rdenes citados.
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En la Tabla 5.20 se muestra la cantidad de registros y el porcentaje que estos
representan con respecto al total de valores promediados cada 10 minutos. Estos
registros se dividieron en los intervalos con valores eficaces menores y mayores al

3 % de distorsion armonica.
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Tabla 5.19. Valores maximo, promedio y minimo de tensiones arménicas impares hasta el orden

Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
% H1
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
Maximo 406 | 467 | 410 | 3,02 | 348 | 2,84 | 096 | 051 | 0,66 | 0,89 | 0,36 | 0,31 | 0,56 | 0,19 0,18
Promedio | 2,32 | 285 | 2,42 | 2,06 | 257 | 1,96 |0605| 0,31 | 0,42 | 0,68 | 0,14 | 0,16 | 0,29 | 0,13 0,06
Minimo 153 | 1,95 | 1,64 0,9 1,37 | 0,74 | 0,26 | 0,04 | 0,14 | 0,34 | 0,01 | 0,02 | 0,07 0,07 0,01

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

Tabla 5.20. Segregacion de valores eficaces de tensiones armoénicas (Cantidad de registros por intervalo/porcentaje)

Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
Intervalo
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
168 254 180 1 178
%H1>3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(16,7) | (25,20) | (17,9) | (0,10) | (17,7)
H1<3 840 754 828 1007 830 | 1008 | 1008 | 1008 | 1008 | 1008 | 1008 | 1008 | 1008 | 1008 | 1008
(1) <
(83,3) | (74,8) | (82,1) | (99,9) | (82,3) | (100) | (100) | (100) | (100) | (100) | (200) | (100) | (100) | (100) | (100)

Fuente: Medicion de campo. Word 2016
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5.2.6 Corrientes arménicas

Las corrientes arménicas deben ser medidas ya que pueden generar

problemas tanto para las instalaciones donde se generan como para instalaciones

cercanas que sean alimentadas por la misma red de distribucion.

Tabla 5.21 Valores maximo, promedio y minimo del porcentaje de distorsiébn armonica
total de corriente por fase

Valores THDan THDgn THDcn
Méaximo 22,63 26,82 26,03
Promedio 5,62 6,52 6,24

Minimo 3,15 3,69 3,43

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

Tabla 5.22 Valores promedio de distorsién armonica de corriente, al ocurrir la maxima
demanda de corriente por las cargas

% I3 Is I7 lo l11 TDD
la 1,90 5,50 1,50 0,40 0,60 7,89
Is 2,10 5,79 1,80 0,30 0,60 8,08
lc 1,50 5,69 1,50 0,30 0,50 8,29

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

5.2.7 Severidad de parpadeo (Flicker)
Los registros de severidad de larga duracién de parpadeo (PIt) registrados

durante la medicion son los siguientes:

Tabla 5.23 Valores Maximo, promedio y minimo de flicker registrados durante la

medicion
Valores Plt-an Plt-bn Plt-cn
Méaximo 4,71 4,00 2,81
Promedio 0,43 0,35 0,28
Minimo 0 0 0

Fuente: Medicion de campo. Word 2016
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Tabla 5.24 Segregacion de valores por intervalo (cantidad de registros y porcentajes)

Intervalo An Bn Cn
Plt>1 108 (10,71%) 84 (8,33%) 84 (8,33%)
Plt<1 900 (89,29) 924 (91,67%) 924 (91,67%)

Fuente: Medicién de campo. Word 2016
5.3 Mediciones en tablero de control de motores (TCCM)
La informacion recolectada por el equipo de medicion de calidad de la energia
durante el caso operativo tres, se muestra tabulada en los siguientes apartados:
5.3.1 Variacion de latension
En la Tabla 5.25 se muestran los valores maximo, promedio y minimo de

voltaje de fase que fueron registrados durante el periodo de medicion en el TCCM.

Tabla 5.25 Valores maximo, promedio y minimo de voltaje registrados, durante el lapso

de medicién
Valores Van (V) Vbn (V) Ven (V) Vab (V) Vbc (V) Vca (V)
Méximo 276,8 276,84 276,09 482,55 475,8 482,55
Promedio 273,89 273,89 273,49 477,50 471,49 477,50
Minimo 266,24 264,67 264,53 462,69 457,47 462,69

Fuente: medicion de campo. Word 2016

La distribucidén de los valores registrados correspondientes a los diferentes
intervalos que indica la norma se muestran a continuacion:
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Tabla 5.26 Segregacion de los valores registrados por intervalo de voltaje promedio
(Cantidad de registros y porcentaje)

Intervalo Van Vbn Vcn Vab (V) Vbc (V) Vca (V)
Vn>293 0 0 - - -
291<Vn<293 0 0 - - -
1008 1008 1008
263<Vn<291 - - -
(100%) (100%) (100%)
254<Vn<263 0 0 0 -- - -
Vn<254 0 0 0 - - -
Vn>508 - - - 0 0 0
504<Vn<508 -- - - 0 0 0
1008 1008 1008
456<Vn<504 - -- -
(100%) (100%) (100%)
440<Vn<456 -- - - 0 0 0
Vn<440 - - - 0 0 0

Fuente: medicién de campo en TGCA. Word 2016

5.3.2 Variaciones de tension de corta duracion

No se presentaron variaciones de voltaje de corta duracion durante la
medicion.

5.3.3 Tensiones armdnicas

Los valores maximo, promedio y minimo de distorsibn armoénica total, por
fase, se muestran en la Tabla 5.27.

Tabla 5.27 Valor maximo, minimo y promedio de distorsiobn arménica de voltaje por fase

Valores % THD A-N % THD B-N % THD C-N
Maximo 3,49 5,31 5,74

Promedio 3,33 4,14 3,38
Minimo 2,41 3,91 3,01

Fuente: Medicién de campo en TGCA. Word 2016

Los valores maximo, promedio y minimo de tensiones armonicas
individuales se muestran en la Tabla 5.28; solamente las componentes impares de
orden 3, 5, 7, 9, 11, ya que son las que tienen mayor presencia, el resto de
armonicas se atentan mucho y no presentan mayor influencia, por lo que bastara

con analizar los 6rdenes citados.
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Enla Tabla 5.29 se muestra la cantidad de registros y el porcentaje que estos
representan con respecto al total de valores promediados cada 10 minutos. Estos
registros se dividieron en los intervalos con valores eficaces menores y mayores al

3 % de distorsion armonica.

La evolucion temporal de las distorsiones arménicas (voltaje y corriente) se

muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.12 Armonicos de voltaje para las componentes impares hasta el orden 11

Fuente: Medicion de campo. Power Log 5.2
¢ |dentificacion de colores:
[ Distorsion arménica total (THD)
B Arménicos de orden 3
Bl Armonicos de orden 5
B Armoénicos de orden 7
5. Armonicos de orden 9

B! Armoénicos de orden 11
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Tabla 5.28 Valores maximo, promedio y minimo de tensiones armaonicas impares hasta el orden 11

Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
% H1
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
Méximo 2,52 3,65 4,99 2,28 3,63 2,48 0,68 0,89 1,25 0,94 0,54 0,58 0,45 0,57 0,58
Promedio 2,37 2,81 2,47 2,07 2,98 2,18 0,49 0,26 0,42 0,75 0,05 0,06 0,37 0,16 0,14
Minimo 1,43 2,67 2,34 1,38 2,65 1,47 0,07 0,02 0,13 0,66 0,01 0,01 0,15 0,05 0,04
Fuente: Medicién de campo. Word 2016
Tabla 5.29 Segregacion de valores eficaces de tensiones armonicas (Cantidad de registros por intervalo/porcentaje)
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
Intervalo
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
6 5 584
%H1>3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(0,6%) | (0,5%) (58%)
%H1<3 1008 1002 1003 1008 424 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008 1008
(1) <
(100%) | (99,4%) | (99,5%) | (100%) | (42%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%)
Fuente: Medicion de campo. Word 2016
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5.3.4 Corrientes armoénicas
Los registros de distorsion armonica total de corriente son los mostrados en

la tabla siguiente:

Tabla 5.30 Valores maximo, promedio y minimo del porcentaje de distorsion armonica
total de corriente por fase

Porcentajes THDanN THDsn THDcn
Méaximo 70,87 76,22 73,67
Promedio 22,55 25,30 23,35
Minimo 2,68 3,00 3,40

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

Tabla 5.31 Valores promedio de distorsién armonica de corriente, al ocurrir la maxima
demanda de corriente por las cargas

% I3 Is I7 lo l11 TDD
la 1,94 6,17 3,37 0,59 0,93 7,50
Is 1,29 7,11* 3,59 0,23 1,06 8,25*
lc 0,95 7,24* 3,0 0,5 1,27 8,13*

Fuente: Medicién de campo. Word 2016
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Figura 5.13 Armoénicos de corriente para las componentes impares hasta el orden 11

Fuente: Medicion de campo. Power log 5.2
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Identificaciéon de colores:

[ Distorsion arménica total (THD)
B Arménicos de orden 3

Bl Armonicos de orden 5

B Arménicos de orden 7

5. Armonicos de orden 9

B! Arménicos de orden 11

5.4 Medicion en sistema de drenaje, tablero TSDR

En este caso se realiz6 la medicion tomando en cuenta desde el arranque de
la bomba 1 (74,6 kW) y después de 7 minutos ingres6 la bomba 2 (43 kW), y 4
minutos después se sacO de funcionamiento ambas bombas para terminar la
medicion.

Las caracteristicas de potencia y corriente durante la operacion del sistema

son las siguientes:

Tabla 5.32 Potencia, FP y corrientes en TSDR

] Corriente (A)
Carga Potencia (kW) FP
Ia I Ic
Bomba 1 72,8 0,77 120,8 | 115,7 | 113,4
Bombaly?2 117 0,84 180,3 | 175,5 172

Fuente: Medicién de campo. Word 2016
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5.4.1 Variacién de tensién

Los valores de voltaje en los que vario la alimentacion del sistema de drenaje

fueron los siguientes:

Tabla 5.33 Valores maximo, promedio y minimo de voltaje registrados, TSDR

Valores Van (V) Vbn (V) Ven (V) Vab (V) Vbc (V) Vca (V)
Maximo 276,98 275,66 278,07 482,78 475,23 482,78
Promedio 266,35 267,50 269,54 466,25 461,49 466,25
Minimo 261,79 263,53 265,59 459,12 454,97 459,12

Fuente: medicion de campo. Word 2016

5.4.2 Tensiones armoénicas

Para las tensiones arménicas se tabulan los valores méaximo, promedio y
minimo de total de distorsion armonica de tension, asi como las armonicas de
tensién hasta el orden 6, ya que todas las armonicas de tension de ordenes
mayores presentan valores inferiores al 0,9% de H1, por lo tanto, no se consideran

significativas y no son incluidas.

Tabla 5.34 Valor maximo, minimo y promedio de distorsién armonica total de voltaje por

fase, TSDR
Valores % THD A-N % THD B-N % THD C-N
Maximo 3,31 3,88 4,12
Promedio 2,71 3,27 2,75
Minimo 2,36 3,1 2,5

Fuente: Medicién de campo en TGCA. Word 2016
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Tabla 5.35 Valores maximo, promedio y minimo de tensiones armonicas hasta el orden 6, TSDR

Orden 2 Orden 3 Orden 4 Orden 5 Orden 6
% H1
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
Maximo 0,27 0,33 0,14 2,3 2,28 3,15 0,17 0,17 0,10 1,77 2,83 2,08 0,23 0,16 0,14
Promedio 0,08 0,13 0,07 1,67 1,95 1,73 0,08 0,125 0,04 1,65 2,39 1,73 0,06 0,07 0,03
Minimo 0,05 0,11 0,04 1,56 1,87 1,63 0,06 0,11 0,03 1,41 2,31 1,52 0,05 0,06 0,02
Fuente: Medicién de campo. Word 2016
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5.4.3 Corrientes arménicas

Para las corrientes arménicas se tabulan los valores maximo promedio y minimo de distorsion armonica total por fase y

de corrientes armonicas individuales hasta el orden 6. Se incluye también la corriente armoénica de orden 18, ya que presenta

valores maximos significativos.

El comportamiento de las corrientes armoénicas durante el periodo de medicién se muestra en la Figura 5.14

Tabla 5.36 Valor maximo, minimo y promedio del porcentaje de distorsién armoénica total de corriente por fase, TSDR

Valores % THDan % THDgn % THDcn
Maximo 40,61 117,45 78,73

Promedio 4,24 6,06 5,43
Minimo 1,98 2,28 2,52

Fuente: Medicion de campo en TGCA. Word 2016

Tabla 5.37 Valores maximo, promedio y minimo de corrientes armoénicas hasta el orden 6, TSDR

Orden 2 Orden 3 Orden 4 Orden 5 Orden 6 Orden 18
% H1
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
Maximo | 10,78 | 26,1 | 23,71 | 36,27 | 33,7 | 35,28 | 4,94 | 13,49 | 11,22 | 10,63 | 1458 | 8,7 | 4,25 | 12,66 | 9,95 | 30,28 | 96,08 | 63,79
Promedio | 0,817 | 1,27 | 1,26 | 1,78 | 260 | 163 |0,36 | 0,59 | 056 | 1,78 | 2,18 | 2,33 | 0,23 | 0,42 | 0,42 | 0,605 | 1,75 | 1,175
Minimo 0,2 |0,28]| 0,16 | 0,37 | 0,74 | 0,42 | 0,12 | 0,13 | 0,07 | 1,07 | 1,03 | 154 |0,05| 0,05 |0,04| 0,04 | 0,05 | 0,05

Fuente: Medicion de campo. Word 2016
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Figura 5.14 Evolucién temporal de distorsion arménica de corriente, TSDR.

Fuente: Medicion de campo. Power log 5.2



5.5 Medicion en el tablero del ascensor interno, T-AINT
En este caso se realiz6 la medicion tomando en cuenta desde el arranque del

ascensor, incluyendo varios ciclos de funcionamiento normal.

Las caracteristicas de potencia y corriente durante la operacion del sistema son las

siguientes:
Tabla 5.38 Potencia, FP promedio y corriente maxima en T-AINT
) Corriente (A)
Carga Potencia (kW) FP
Ia I Ic
Ascensor Interno 3,45 kW 0,26 17,5 18,6 13,8

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

5.5.1 Variaciéon de tensién

Los valores de voltaje en los que vario la alimentacion del tablero T-AINT,
fueron los siguientes:

Tabla 5.39 Valores maximo, promedio y minimo de voltaje registrados en T-AINT

Valores Van (V) Vbn (V) Ven (V) Vab (V) Vbc (V) Vca (V)
Maximo 279,79 277,56 278,86 479,21 480,62 479,21
Promedio 277,00 275,97 276,79 475,69 477,47 475,69
Minimo 273,61 272,80 272,72 470,13 471,13 470,13

Fuente: medicién de campo. Word 2016
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5.5.2 Tensiones armdnicas

Para las tensiones armonicas se tabulan los valores méaximo, promedio y

minimo del total de distorsion armoénica de tension, asi como las armoénicas de

tensién que presentan valores mas significativos, las no tabuladas presentan

valores promedio inferiores al 0,1%H1.

Tabla 5.40 Valor maximo, minimo y promedio de total de distorsion arménica de voltaje
por fase, T-AINT

Valores % THD A-N % THD B-N % THD C-N
Maximo 3,98 3,56 3,33

Promedio 3,77 3,26 3,19
Minimo 3,30 2,74 2,93

Fuente: Medicién de campo en TGCA. Word 2016
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Tabla 5.41 Valores maximo, promedio y minimo de tensiones armonicas impares hasta el orden 11, T-AINT

Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
% H1
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
Méximo 2,37 1,8 2,1 3,16 3,04 2,56 0,44 0,44 0,82 0,13 0,11 0,83 0,37 0,45 0,35
Promedio 2,28 1,74 1,88 2,91 2,64 2,23 0,40 0,327 0,69 0,09 0,07 0,77 0,22 0,16 0,30
Minimo 2,12 1,69 1,76 2,33 1,87 1,63 0,31 0,04 0,53 0,05 0,04 0,72 0,16 0,05 0,18
Fuente: Medicién de campo. Word 2016
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5.5.3 Corrientes arménicas

Para las corrientes armonicas se tabulan los valores méaximo promedio y

minimo de distorsibn armonica total por fase y para las corrientes armoénicas

individuales se presenta la Figura 5.15

Tabla 5.42 Valor maximo, minimo y promedio del porcentaje de distorsion armdnica total
de corriente por fase, T-AINT

Valores % THDan % THDen % THDcn
Méaximo 97,51 106,86 112,05

Promedio 63,58 81,78 66,24
Minimo 36,76 50,95 21,01

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

En la siguiente figura se muestra, mediante un histograma, los valores de

corrientes armonicas hasta el orden 20, las barras representan el valor promedio,

los puntos rojos el maximo y los verdes el minimo:

TH1 AN ()

EH1 BN (%)

EHI N (%)

Figura 5.15 Histograma de corrientes arménicas en T-AINT.

Fuente: Medicion de campo. Power log 5.2
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5.6 Medicion en el tablero del ascensor externo, T-AEXT
En este caso se realiz6 la medicion tomando en cuenta desde el arranque del

ascensor, incluyendo varios ciclos de funcionamiento normal.

Las caracteristicas de potencia y corriente durante la operacion del sistema

son las siguientes:

Tabla 5.43 Potencia, FP promedio y corriente maxima en T-AEXT

) Corriente (A)
Carga Potencia (kW) FP
Ia I Ic
Ascensor externo 3,5 0,56 13,6 12,0 11,4

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

5.6.1 Variacion de tension
Los valores de voltaje en los que vario la alimentacion del tablero T-AEXT,

fueron los siguientes:

Tabla 5.44 Valores maximo, promedio y minimo de voltaje registrados en T-AEXT

Valores Van (V) Vbn (V) Ven (V) Vab (V) Vbc (V) Vca (V)
Méximo 267,20 270,42 271,86 469,84 465,2 469,84
Promedio 265,62 268,80 270,20 467,14 462,55 467,14
Minimo 263,23 266,80 268,18 463,26 459,66 463,26

Fuente: medicion de campo. Word 2016
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5.6.2 Tensiones armoénicas
Para las tensiones armonicas se tabulan los valores méaximo, promedio y

minimo del total de distorsion armoénica de tension, asi como las armoénicas de

tensidbn que presentan valores mas significativos, las no tabuladas presentan

valores promedio inferiores al 0,1%H1.

Tabla 5.45 Valor maximo, minimo y promedio de distorsién armonica total de voltaje por

fase, T-AEXT
Valores % THD A-N % THD B-N % THD C-N
Maximo 2,74 3,35 2,92
Promedio 2,58 2,92 2,62
Minimo 2,43 2,49 2,35
Fuente: Medicién de campo en TGCA. Word 2016
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Tabla 5.46 Valores maximo, promedio y minimo de tensiones armonicas impares hasta el orden 11, T-AEXT

Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
% H1
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
Méximo 1,63 2,21 2,06 1,87 2,42 2,07 1,37 0,61 0,65 0,79 0,08 0,09 0,35 0,18 0,15
Promedio 1,54 2,04 1,88 1,41 1,94 1,49 1,09 0,52 0,512 0,75 0,06 0,05 0,31 0,13 0,11
Minimo 1,43 1,87 1,73 0,97 1,42 0,9 0,79 0,33 0,36 0,71 0,04 0,02 0,24 0,05 0,07
Fuente: Medicién de campo. Word 2016
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5.6.3 Corrientes arménicas

Para las corrientes armonicas se tabulan los valores méaximo promedio y

minimo de distorsibn armonica total por fase y para las corrientes armoénicas

individuales se presenta la Figura 5.16.

Tabla 5.47 Valores maximo, minimo y promedio del porcentaje de distorsiébn armonica
total de corriente por fase, T-EXT

Valores % THDAN % THDgn % THDcn
Maximo 71,58 96,67 108,09

Promedio 44,01 54,33 60,337
Minimo 31,87 35,15 45,19

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

En la siguiente figura se muestra mediante un histograma, los valores de

corrientes armonicas hasta el orden 20, las barras representan el valor promedio,

los

THI AN ()

THI BN (3

LHI CH (%)

puntos

55

rojos el maximo

y

los

verdes

el minimo:

L
Max 50,63

Figura 5.16 Histograma de corrientes armoénicas en T-AEXT.

Fuente: Medicion de campo. Power log 5.2
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5.7 Medicion en grua portico, TM-GP

Esta medicion fue realizada en un periodo de operacién de la grda pértico, en
el cual entraron en funcionamiento en diferentes puntos de la medicion el total de
los motores que se encuentran alimentados desde el tablero de motores de la gria.

Su funcionamiento fue monitoreado durante 48 minutos.

Los valores de potencia promedio y corriente maxima durante la operacion del

sistema son las siguientes:

Tabla 5.48 Potencia, FP promedio y corriente maxima en TM-GP

) Corriente (A)
Carga Potencia (kW) FP

Ia Is Ic

Motores grua
o 2,05 0,45 41,3 45,7 41,9
Portico

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

5.7.1 Variacion de tension
Los valores de voltaje en los que vari6 la alimentacion del tablero de motores

de la graa pértico fueron los siguientes:

Tabla 5.49 Valores maximo, promedio y minimo de voltaje registrados en TM-GP

Valores Van (V) Vbn (V) Ven (V) Vab (V) Vbc (V) Vca (V)
Méaximo 267,19 270,84 273,08 470,34 466,48 470,34
Promedio 263,25 267,14 269,51 463,74 460,3 463,74
Minimo 259,05 263,84 265,80 456,83 454,63 456,83

Fuente: Medicién de campo. Word 2016
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5.7.2 Tensiones armdnicas

Para las tensiones armonicas se tabulan los valores maximo, promedio y

minimo de total de distorsién armoénica de tension, asi como las armoénicas de

tensidbn que presentan valores mas significativos, las no tabuladas presentan

valores promedio inferiores al 0,1%H1.

Tabla 5.50 Valores maximo, minimo y promedio de distorsiéon armdnica total de voltaje
por fase, TM-GP

Valores % THD A-N % THD B-N % THD C-N
Maximo 2,74 3,36 3,27

Promedio 2,50 2,96 2,43
Minimo 2,24 2,64 1,95

Fuente: Medicién de campo en TGCA. Word 2016
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Tabla 5.51 Valores maximo, promedio y minimo de tensiones armonicas impares hasta el orden 11, TM-GP

Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
% H1
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN
Méximo 1,80 2,27 2,60 1,59 2,30 1,61 1,34 0,58 0,72 0,88 0,22 0,19 0,34 0,38 0,39
Promedio 1,60 2,04 1,74 1,33 1,97 1,35 0,84 0,43 0,51 0,73 0,05 0,05 0,25 0,23 0,17
Minimo 1,48 1,96 1,56 0,58 1,33 0,51 0,57 0,09 0,16 0,63 0,02 0,01 0,05 0,15 0,08
Fuente: Medicién de campo. Word 2016
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5.7.3 Corrientes arménicas

Para las corrientes armonicas se tabulan los valores méaximo promedio y

minimo de distorsibn armonica total por fase y para las corrientes armonicas

individuales se presenta la Figura 5.17.

Tabla 5.52 Valores maximo, minimo y promedio del porcentaje de distorsiébn armonica

total de corriente por fase, TM-GP

Valores THDan THDgn THDcn
Méaximo 109,81 180,4 107,73
Promedio 71,89 81,78 58,40
Minimo 19,33 25,27 23,22

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

En la siguiente figura se muestra mediante un histograma, los valores de

corrientes armonicas hasta el orden 20, las barras representan el valor promedio,

los puntos rojos el maximo y los verdes el minimo:
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Figura 5.17 Histograma de corrientes arménicas en TM-GP.

Fuente: Medicion de campo. Power log 5.2
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5.8 Medicion en transformador 480/208-120 V
Los valores de potencia y corriente maxima, FP promedio, durante la medicion

son las siguientes:

Tabla 5.53 Potencia, factor de potencia promedio y corriente maxima

) Corriente (A)
Carga Potencia (kW) FP
la I Ic
lluminacion 20 0,85 77,4 76,6 60,8

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

5.8.1 Variacion de tension
Los valores de voltaje en los que vario las lineas en el secundario del

transformador, fueron los siguientes:

Tabla 5.54 Valores maximo, promedio y minimo de voltaje registrados

Valores Van (V) Vbn (V) Ven (V) Vab (V) Vbc (V) Vca (V)

Méximo 121,05 122,09 120,17 211,10 209,72 211,10

Promedio 118,83 119,72 118,10 207,23 206,09 207,23

Minimo 115,43 116,11 114,77 201,11 199,96 201,11

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

Todos los valores maximos y minimos estan dentro del rango normal de
funcionamiento indicado en la Tabla 4.2, por eso no se presenta la tabla de

segregacion por intervalos.
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5.8.2 Tensiones armdnicas

Para las tensiones armonicas se tabulan los valores méaximo, promedio y

minimo del total de distorsibn armoénica de voltaje, asi como las armonicas de

tensidén que presentan valores significativos.

Tabla 5.55 Valor maximo, minimo y promedio de distorsion armdnica total de voltaje por

fase, transformador secundario

Valores % THD A-N % THD B-N % THD C-N
Maximo 3,73 2,65 4,22

Promedio 2,24 1,77 2,51
Minimo 1,33 1,10 1,47

Fuente: Medicion de campo. Word 2016
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Valores maximo, promedio y minimo de tensiones armaonicas impares hasta el orden 11, transformador secundario

Tabla 5.56
Orden 3 Orden 5 Orden 7 Orden 9 Orden 11
% H1
AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN AN BN CN

Maximo 1,11 1,06 0,81 3,57 2,35 4,05 0,59 0,78 0,75 0,49 0,62 0,29 0,47 0,46 0,32
Promedio 0,18 0,37 0,21 2,09 1,50 2,35 0,32 0,47 0,34 0,34 0,45 0,13 0,31 0,26 0,168
Minimo 0,01 0,090 0,02 1,17 0,77 1,37 0,05 0,09 0,01 0,19 0,25 0,06 0,17 0,11 0,09

Fuente: Medicién de campo. Word 2016
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5.8.3 Corrientes arménicas
Para las corrientes armonicas se tabulan los valores méaximo promedio y
minimo de distorsibn armonica total por fase y para las corrientes armonicas

individuales se presenta la Figura 5.18.

Tabla 5.57 Valor maximo, minimo y promedio del porcentaje de distorsion armdnica total
de corriente por fase, T2

Valores THDan THDgn THDcn
Méximo 15,11 17,67 31,53
Promedio 6,38 11,74 15,23
Minimo 3,31 8,38 8,32

Fuente: Medicion de campo en TGCA. Word 2016

En la siguiente figura se muestran mediante un histograma, los valores de
corrientes armonicas impares hasta el orden 11, las barras representan el valor

promedio, los puntos rojos el maximo y los verdes el minimo registrado:

%HL AN (%)

A A
Lo | :
A

%H1CN (%)

A A
A
Figura 5.18 Histograma de corrientes armoénicas en trasformador secundario.

Fuente: Medicion de campo. Power log 5.2
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5.9 Actualizacién de diagrama unifilar

La actualizacion del diagrama unifilar deja como resultado el diagrama
existente actualizado, el cual contenia informacion hasta el nivel de tableros de
distribucion, y, por otra parte, con los datos recolectados, el diagrama se extendio

hasta el nivel de cargas.

La informacion incluida en los archivos de los diagramas unifilares contiene
filminas con informacién de la marca, tipo y capacidad de los diferentes elementos
de proteccion y potencia, asi como los ajustes actuales de las protecciones y las
hojas de datos de protecciones, contactores, descargadores de sobretensiéon y

seccionadores.

Al finalizar esta etapa, se obtuvo lo necesario para enviar esta informacion
al Departamento de Mantenimiento Especializado del ICE, con el fin de que realicen

una simulacién para la coordinacion de protecciones.

Durante las inspecciones realizadas para la recoleccién de datos por cada
tablero y carga, se realiz0 la revision de conexiones de lineas y puestas a tierra de
los equipos, donde en el ascensor interno se encontré que el variador de frecuencia
presentaba el conductor de puesta a tierra desconectado. Esto fue documentado y
agendado para la correccion.
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Figura 5.19 Puesta a tierra de variador de frecuencia de ascensor interno

Fuente: Elaboracidon propia

5.10 Medicion e inspeccion de malla a tierra

La inspeccion de malla a tierra toma en cuenta una revision visual de los
conductores a tierra, revision de ajustes en conexiones y medicion del valor en Ohm
para diferentes puntos de la malla a tierra. Esta medicién se realiza con base en
una orden de trabajo semestral preventiva (PIR 33031), que se lleva a cabo en el
sitio presa. Esta medicion se realiza mediante el método de medicion con

instrumento tipo gancho, utilizando un Fluke 1630 earth ground clamp.
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Figura 5.20 Medicidn de la resistencia a tierra de un electrodo

Fuente: Elaboracion Propia

El proceso de medicién y resultados se muestra a continuacion, de acuerdo

con lo indicado en la orden de trabajo PIR 33031, los datos de las mediciones son

los siguientes:

Frente a taller de mantenimiento caja 01: #1 0,01Q. #2 0,01 Q. #3 0,06 Q.
#4 0,04 Q. #5 0,04 Q. #6 0,06 Q.

En taller de mantenimiento: TCA 0,1 Q. TCC 0,1 Q.

Frente a caseta de vigilancia caja 02: #1 0,8 Q, #2 0,05 Q. #3 0,03 Q. #4 0,03
Q. #5 0,038 Q.

Frente a caseta de vigilancia, para rayos: #1 285 Q.

Frente del taller costado izquierdo caja 04: #1 0,03 Q. #2 0,01 Q. #3 0,06 Q.
#4 0,04 Q. #5 0,01 Q. #6 0,04 Q, #7 0,04 Q. #8 0,03 Q. #9 0,03 Q.

En oficina de Auscultacién: #1 0,3 Q, #2 0,12 Q.

En entrada de galeria 1204 margen derecha: canasta superior 0,1 Q.
canasta inferior 0,05 Q.

En galeria 1175, barra ubicada en puerta de ingreso al ascensor #1 0,7 Q.
#20,1 Q,

En galeria 1140, barra ubicada en puerta de ingreso ascensor: #1 0,1 Q. #2
0,17 Q. #3 0,2 Q.

Pararrayos frente a graa portico, caja 05: 66,78 Q.

Pararrayos frente a graa portico, caja 06: 80 Q.
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Durante las mediciones y la inspeccion de tierras, se detectan puntos para ser
medidos, que no estaban incluidos en la orden de trabajo. Estos puntos son
incluidos en la nueva orden de trabajo, y se muestran las mediciones a

continuacion:

e EncasetaC4:#10,6 Q,#20,2Q,#30,4 Q.
e Encaseta C5y C6: #1 0,04 Q, #2 0,03 Q, #3 0,03 Q.

e En cuarto de maquinas ascensor interno: #1 1,3 Q, #2 1,2 Q.

e En cuarto de maquinas ascensor externo: #1 0,1 Q, #2 5,1 Q, #3 0,05 Q.

e EncompuertaC3:#10,1 Q,#220,1Q,#30,1Q,#40,1Q

e Enrieles grua portico: Arriba 0,07 Q, centro1 0,60 Q, centro2 0,04 Q, margen
derecha 0,06 Q, abajo entre rieles 0,10 Q, centro 0,20 Q, MD 0,10 Q

e En limpia rejas rieles: Abajo 0,60 Q, Arriba 0,5 Q.

e Caseta AlyA2:#10,10 Q,#20,10 Q, #3 0,50 Q, #4 0,10 Q

5.11 Analisis de carga para transformadores principales de alimentacion

El andlisis de carga para el banco de transformacién principal en la represa se
realiza como se muestra a continuacién, tomando informacién de dos fuentes: en
un caso el historial de facturaciéon, donde se tiene un registro de la potencia
aparente que ha tenido que entregar el transformador durante un periodo de tres
afos, estos datos son promedios de cada 15 minutos; y en la otra se toma una
medicion realizada durante un periodo de dos dias, con un tiempo de integracion

de datos de 1 minuto.

5.11.1 Evaluacion segun historial de facturacion

Por medio de un estudio de las facturaciones eléctricas de los ultimos 36
meses, se recopild la informacién necesaria para poder conocer si la capacidad
actual instalada del banco de transformadores es la adecuada para poder operar

sin peligro de saturacion en el transformador.

Mediante la informacion brindada por Coopesantos, correspondiente a la
facturacion desde 2014 a 2016, fue posible determinar la mayor potencia aparente
consumida en la presa, esto tomado de los valores promediados durante cada 15

minutos durante 3 afnos.
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Considerando el histérico de facturacion, nos aseguramos de tomar en
cuenta los cambios en la potencia requerida del banco de transformadores debido
a las diferencias en ciclos de operacién durante el invierno, verano, el dia y la
noche. En la siguiente tabla se muestran los valores de potencia aparente maximos

mensuales y anuales.

Tabla 5.58 Historico de potencia 2014-2016

Afio 2014 | 2015 | 2016 | 2017
Mes Valor maximo mensual (kVA)
Enero 30,96 29,52 63,36 119,09
Febrero - 48,96 155,40
Marzo 30,96 8,46 49,68 134,34
Abril 30,24 33,84 41,04 -
Mayo - 31,00 93,53 -
Junio 31,68 30,96 93,82 -
Julio 29,52 38,90 97,42 -
Agosto 30,24 30,24 98,50 -
Septiembre - 43,92 96,48 -
Octubre 30,96 43,92 95,98 -
Noviembre 33,12 43,20 94,25 -
Diciembre 30,24 43,20 79,99 -
Maximo 33,12 43,92 98,50 155,40

Fuente: Coopesantos. Excel 2016
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Figura 5.21. Historico de potencia 2014-2016.

Fuente: Coopesantos. Excel 2016
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Tomando como referencia el valor maximo de potencia aparente registrado
durante el periodo (2014-2016) el cual es de 155,40 kVA, se puede calcular el factor

de ampliacion:

Factor de ampliacién — (1 KVAdecarga
— _ E3
actor de ampliacion = ( kVA Totales )

155,4
- (1 -

= 0
300 )*100 48,2 %

Este factor de ampliaciéon indica que la carga podria aumentar hasta en un

48,2 %, valor en el que el banco de transformacién estaria a su capacidad nominal.

5.11.2 Evaluacién segun medicién en tablero general de toma de aguas
(TGTA)

Esta evaluacién se basa en una medicion realizada en el tablero principal
TGTA, para la que se configuré el equipo con un tiempo de integracion de datos de
un minuto, en esta medicién, a diferencia de las realizadas por parte de
Coopesantos para facturacion, las cuales son a 15 minutos, es posible detectar

aumentos en la demanda gque hayan sido durante periodos mas cortos de tiempo.

Con los datos recolectados, se pretende poner en evidencia picos de potencia a los
gue haya sido sometido el banco de transformadores, los cuales no se hayan

detectado durante las mediciones dadas por la compafiia suministradora.

Tabla 5.59 Potencia maxima, promedio y minima en TGTA

Potencia (VA)

Minima Promedio Méaxima
15900 98906,8 139500
Fuente: Medicién de campo. Word 2016

Tomando el valor de la maxima potencia demandada por la carga, podemos

determinar el factor de ampliacion:

139,500

— 0
= )*100 53,5 %

Factor de ampliacion = (1 -
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Este factor de ampliacidn indica que la carga podria aumentar hasta en un 53,5

%, valor en el que el banco de transformacion estaria a su capacidad nominal.

5.12 Identificacion de necesidad de mejora del factor de potencia

Para identificar si es necesario instalar un banco de capacitores para la
correccién del bajo factor de potencia, se analizard el periodo de facturacion 2016
y los tres primeros meses del 2017, su demanda maxima, factor de potencia

promedio y monto de multa.

Con esa informacion, en un sistema libre de armonicos se podria calcular el
valor del banco de capacitores, en caso de ser necesaria una correccion, sin
embargo, debido a que en la red hay presentes cargas no lineales, la presencia de
armonicos es algo que hay que tomar en cuenta, y su presencia ha sido evidenciada

en los resultados de las mediciones en puntos anteriores del documento.

5.12.1 Recargo por bajo factor de potencia

Actualmente el cargo por bajo factor de potencia, de acuerdo con la demanda
maxima en la represa, se da como se indica en el articulo 41 de la normativa AR-
NT-SUCOM (2015): “El cargo mensual por bajo factor de potencia se aplicara
cuando la demanda maxima sea menor o igual que 1000 kW vy el factor de potencia

sea inferior a 0,90”.
La formula para el célculo del cobro por bajo factor de potencia (C.B.P.F)
segun SUCOM-2015 es:

C.B.F.P (FPn 1) MDM
.B.FP=|——1])*
FPr

En la siguiente tabla se muestra la demanda maxima, el factor de potencia y
los cargos realizados durante el afio 2016 y tres primeros meses del afio 2017,
datos que han sido obtenidos de la facturacion y perfiles de carga brindados por la

empresa suministradora Coopesantos.
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Tabla 5.60 Demanda maxima, FP y cargo para el afio 2016, 2017

Mes (2016-2017) De.manda FP promedio Cargo (colones)
méaxima (kW)
Enero 58,32 0,78 88.425
Febrero 47,52 0,75 72.245
Marzo 43,92 0,68 76.845
Abril 40,32 0,73 70.400
Mayo 76,68 0,85 70.520
Junio 78,55 0,86 108.775
Julio 79,06 0,86 115.335
Agosto 77,83 0,84 112.880
Setiembre 77,68 0,82 116.980
Octubre 75,46 0,83 91.701
Noviembre 75,02 0,84 106.630
Diciembre 66,89 0,86 45.765
Enero 101,23 0,85 100.235
Febrero 130,54 0,84 156.280
Marzo 110,16 0,82 168.715
Total 1.501 731

Fuente: Coopesantos. Word 2016

Con los datos de la tabla anterior, estamos seguros de que el factor de

potencia actual esta por debajo del limite permitido (fp=0,9), por lo que se detecta

la necesidad de mejorar el factor de potencia al menos a 0,9 para evitar multas y

observado desde el punto de vista de la institucion, este aumento en el factor de

potencia es ademas un asunto de responsabilidad en el consumo eficiente de

energia.
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El aumento en el factor de potencia puede lograrse mediante bancos de
capacitores al aportar la potencia reactiva requerida por los motores y mediante
filtros activos de armonicos, “los cuales miden la corriente total de la carga del
sistema, determinan la componente fundamental e inyectan a la red la componente
armonica de fase opuesta, de forma que los arménicos quedan cancelados”.

(Schneider Electric)

5.13 Soluciones ante el bajo FP en presencia de armonicos
Para la seleccidén del banco de capacitores necesario para la correccion se
utilizardn diferentes propuestas, las cuales deben cumplir con eliminar la

penalizacion por bajo factor de potencia, es decir, FP>0,9.
Las diferentes opciones planteadas son:

1. Banco de capacitores sin filtro
2. Banco de capacitores para bomba de 74,6 kW
3. Filtro activo

5.13.1 Banco de capacitores sin filtro

Para esta propuesta se utilizaran los datos provenientes de la facturacion,
por lo que la correccién del factor de potencia tendra en cuenta la operacion
histérica de la totalidad de los equipos, y el banco de capacitores corregira el factor

de potencia al entrar cualquiera de las cargas.

Para la obtencibn de Ila capacidad del banco de capacitores,
seleccionaremos la potencia maxima registrada durante el Ultimo afio y el factor de
potencia promedio del mes en que se registrd esta potencia, estos valores son
130,54 kW y un FP de 0,84, esta forma de calculo es recomendada por ABB-2013.
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Se realizara el célculo para la correccion del factor de potencia como si el
aporte a su disminucién fuera solamente por parte de la potencia reactiva absorbida
por las cargas, sin contemplar el aporte de las corrientes armoénicas, esto ya que
durante las mediciones registradas en un periodo de 6 dias (26/04/2017-
03/05/2017), en el tablero TGTA, registrando tanto factor de potencia de
desplazamiento (FPD) como factor de potencia real (FP), la variacion promedio
entre ambos valores, tomando los promedios de los registros de cada 15 minutos,

fue de tan solo 0,01.

Tabla 5.61 Valores promedio de FPD y FP durante medicién en TGTA

Promedio de FPD Promedio de FP
0,79 0,80

Fuente: Medicién de campo. Word 2016

El factor de potencia al que llevaremos el sistema para realizar el
dimensionamiento del banco de capacitores sera de 0,93. Con esto aseguramos
evitar la multa por bajo factor de potencia, ademas, permite a la red variaciones en

la potencia reactiva, sin disminuir el factor de potencia por debajo del 90%.

La tabla en anexo 11.7 nos brinda un factor multiplicador en funcioén del
cos(6) actual de la instalacién, la potencia activa y el factor de potencia al que
gueremos llegar, con esto obtenemos un coeficiente para multiplicar por el valor de
la potencia activa, lo que nos da como resultado la potencia reactiva necesaria para

la correccion.
kVAr = 0,251 % 130,54 kW = 32,77 kVAr

Con estos valores, se opta por la selecciéon de un banco con capacidad de
35 kVAr, valor nominal de referencia mas cercano para estos dispositivos, el cual
puede mantener el sistema con valores adecuados de FP, durante las diferentes

caracteristicas de operacion.
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El factor de potencia al que se corrige con 35 kVAr de capacidad es:
Q; = 130,64 kW = tan(cos~10,84) = 84,3 kVAr
Qr = 84,32 — 35 =49,32 kVAr

49,32

=t -1
0 =tan" 13052

= 20,698 °

FP =cosf8 = 0,935

Célculo de frecuencia de resonancia del sistema en el secundario del

transformador principal, tablero TGTA:

La potencia de cortocircuito en el lado de baja tension (Icc=8252,4 A):

o - 8252,4 A« 480V * /3
= 1000

= 6860,90 kVA

Con el valor de potencia de cortocircuito procedemos a calcular la frecuencia

de resonancia del sistema:

SCC

fr =60%* [—

" Qc
A continuacion, se presenta el calculo de frecuencia de resonancia para las
diferentes etapas de un banco, utilizando una base de 10 kVAr y etapas de 5 kVAr

cada una:
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Tabla 5.62 Frecuencia de resonancia del sistema para las etapas de un banco de 35

kVAr
Etapa del banco (kVAr) Frecuen?ia de Orden arménico
resonancia (Hz)
10 1571,60 26,19
15 1283,21 21,39
20 1111,29 18,52
25 993,97 16,57
30 907,36 15,12
35 840,06 14,00

Fuente: Elaboracion Propia. Word 2016

Estos 6rdenes armonicos de resonancia al ser altos (mayores al orden 14)
nos indican un bajo riesgo de resonancia, ya que de acuerdo con los resultados de
las mediciones evaluadas anteriormente estos 6rdenes no presentan valores

significativos.

Por otra parte, hay que tomar en cuenta que el calculo realizado utiliza una
corriente de cortocircuito, calculada tomando en cuenta el aporte de todos los
motores de la instalacion, por lo cual, en condiciones que difieran a esta, el orden
armonico de resonancia puede variar. Esta frecuencia puede cambiar también por

el cambio en la impedancia del sistema de la compafiia suministradora de energia.

Ademas, hay que tener presente que los niveles THDI presentes son de
7,89%, 8,08 % y 8,09% para las fases A, B, C respectivamente (ver Tabla 5.31), y
en caso de cambiar la impedancia del sistema se podrian tener problemas de

resonancia con 6rdenes armonicos diferentes a los calculados.
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5.13.2 Banco de capacitores para bomba de 74,6 kW

Debido a que de todas las cargas que operan en la presa, el sistema de
bombeo es el que funciona mas constantemente, y especificamente la bomba 1
(74,6 kW), se opta por realizar el estudio para la correccién del factor de potencia,
el cual, para una carga de tal magnitud, trae un consumo de reactivo elevado que

termina por afectar el factor de potencia total de la represa.

Esta opcidon ademas trae el beneficio de que al realizar la correccion en la
carga que consume reactivo, se libera la red aguas arriba del transporte de la
potencia reactiva, ya que, con la correccion, esa potencia seria aportada por el

banco de capacitores.

La bomba 1, de acuerdo con las mediciones realizadas en el tablero TSDR,
tiene una potencia promedio de 73 kW, con FP=0,77. Con estos datos se procede
a obtener la potencia reactiva que debe aportar el banco de capacitores para

obtener un factor de potencia de 0,95, este se obtiene del Anexo 7.
Potencia reactiva del banco de capacitores:
Qpanco = 0,5 * 72,7 kW = 36,35 kVAr
Con este valor, la potencia comercial mas cercana por elegir es de 40 kVAr.

Para conocer el FP al que se llevaria la bomba con esta correccion se

procede a calcular el factor de potencia al que se corrige con 40 kVAr:
Q; = 72,7 kW *tan(cos™10,77) = 60,2 kVAr
Qr = 60,2 —40 = 20,2 kVAr

_ 4 20,2 _ 0
6 = tan 77 = 15,53

FP = cos6@ = 0,96
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El aporte en el mejoramiento del factor de potencia global de la represa, dado
al mejorar el FP de la bomba 1, debe ser analizado, para asi saber si se evitarian
los cobros por parte de la empresa suministradora. Tomando en cuenta los valores
registrados durante la medicién de potencia en el tablero TGTA, durante 6 dias, se
presenta un valor de potencia base cercano a los 18 kW con FP medio de 0,8,
correspondiente principalmente a las cargas necesarias para la operacion
constante de las instalaciones de la represa, como lo son los cargadores de
baterias, equipos de computo, sistemas de control e iluminacion; valores que al
ingresar el sistema de bombeo varian hasta aproximadamente los 91 kW con FP
medio de 0,77.

En las siguientes figuras se muestran las variaciones de FP y Potencia (kW)
durante 48 horas, registradas durante una medicion en el tablero general de toma
de aguas por un periodo de 6 dias. Se muestra la tendencia durante dos dias por
facilidad para distinguir los valores, sin embargo, las figuras representan los ciclos

seguidos durante el resto de la medicion:

Potencia (kW) dos dias
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Figura 5.22 Potencia activa total(kW) registrada del 26/04/17 al 28/04/17

Fuente: Medicién de campo. Excel 2016
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Figura 5.23 Factor de potencia real registrado del 26/04/17 al 28/04/17

Fuente: Medicion de campo. Excel 2016

Tomando estos datos podemos calcular el factor de potencia global al

aumentar el FP a la bomba 1 hasta 0,96:

Primeramente, la carga base representada en un triangulo de potencias se

veria representada de la siguiente forma:

22,5 kVA

13,5 kVAr

36,872

18 kw

Figura 5.24 Triangulo de potencia de demanda base.

Fuente: Elaboracion Propia

Y la carga de la bomba 1 con FP corregido a 0,95 se queda representado como se

muestra:

73,83 kvA

21,23 kVAr

16,26 2

T2,B kW

Figura 5.25 Triangulo de potencia de bomba 1 con correccién de FP a 0,96.

Fuente: Elaboracion propia
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Entonces, si tomamos la carga base y sumamos la carga de la bomba,
podemos tener una proyeccion de la caracteristica de potencia que obtendriamos

durante el funcionamiento de esta bomba 1.
P, =728+ 18 =90,8 kW

Q: = 21,23 + 13,5 = 34,73 kVAr

S = \/90,82 + 34,732 = 97,2 kVA

Con estos valores podemos asegurar que, en las condiciones propuestas, el

FP global durante el funcionamiento de la bomba 1 es de 0,93 (FP=P//S).

Representado en un tridngulo de potencias se observan los resultados:

97,2 kVA

34,73 kVAr

20,92

90,8 kW

Figura 5.26 Triangulo de con correccion de FP en bomba 1(Durante operacién bomba 1)

Fuente: Elaboracion propia

Al simplificar el sistema a dos variantes principales, en las que se toma una
potencia base con su respectivo FP, y la otra situacion en la que se le agrega al
sistema el funcionamiento de la bomba 1 de 100 HP, podemos realizar un célculo
gue nos aproximara al FP promedio mensual, que es con el que las compafias

suministradoras determinan si cumple con el valor correspondiente.

Para realizar esta aproximacion, tomaremos en cuenta el factor operativo de
la bomba uno, el cual es de 50%, es decir, durante el 50% del periodo el FP seria

de 0,93, y el resto de 0,8. Con esto el FP promedio, aproximado es de:

0,93 + 0,80

FPyrom = > = 0,865
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El factor de potencia global conseguido de acuerdo con los calculos aun esta
por debajo de 0,9. La correccion esperada del factor de potencia es de 0,9 o

superior.

5.13.3 Filtro activo

Para el dimensionamiento del filtro activo es necesario conocer las
magnitudes de corriente que debera aportar. Este tipo de filtros aportan tanto la
corriente para la correccion de armoénicos (hasta armoénico 50) como la corriente

reactiva necesaria para corregir el factor de potencia.

Primero calculamos la corriente armonica necesaria para el filtro, para
realizar este calculo utilizaremos los resultados de las mediciones mediante la
normativa de ARESEP, mostrados en la seccion 5.2 de este documento, con un
THDI maximo de 8,3%, 1.=159,7 A:

Ahora se estima la corriente necesaria para compensar los 35 kVAr que

absorbe la carga, asumiendo un factor de potencia objetivo de 0,93.

Qc

=———=421A4
V3V,

Iy

Finalmente se calcula la capacidad del filtro requerido:

Iritero = ,’IHZ + IRZ =441A

De esta forma podemos elegir el tamafio de filtro activo disponible en el
mercado con valor superior mas cercano al obtenido, el cual es de 50 A, de marca

Schneider, aunque otras marcas, como Eaton tienen un valor minimo de 60 A.

En la siguiente tabla se muestra el filtro activo con corriente nominal mas

cercana a la necesaria, de la marca Schneider Electric.

122



Tabla 5.63 Tabla de seleccion de filtro activo

Tabla de seleccién del filtro AccuSine PCS

Maxima Potencla reachva
Encerramiento Dimenslones

PCS050D5N1 265

1 661 (300)

PCSOS0DSIP306S
PCS100D5N1265 NEMA 12

100 38 882 83 2 771 (3500
PCS100D5IP3065 IP 30
PCS300D5N1265 NEMA 12

300 108 2078 2494 3 1212 (550)
PCS300D5IP3065 IP 30

Fuente: Schneider Electric, 2016
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6. Capitulo VI- Anédlisis de resultados

6.1 Mediciones en tablero general de corriente alterna, TGCA

Para estas mediciones, los umbrales para la configuracion del equipo, y la
distribucion de los datos en las diferentes tablas y su analisis se basa en lo indicado
en la norma AR-NT-SUCAL-2015. Esto con previo conocimiento de la normativa,
donde se indica que las mediciones deben realizarse en el punto de acople comun,
por un periodo de 7 dias, sin embargo, para este estudio, los valores recomendados
en esta norma son significativos y seran tomados para evaluar la calidad de energia
eléctrica de suministro en el tablero TGCA, donde se analizaran las variaciones de
tension de larga y corta duracion, asi como los arménicos de corriente y voltaje, y
severidad de parpadeo, esto con el fin de tener conocimiento general del estado de

las instalaciones.

6.1.1 Caso operativo 1
Al iniciar con las mediciones en el tablero, se detectan valores de voltaje con
diferencias muy amplias con respecto al voltaje nominal, como se observa en la
Tabla 5.1, que registro para ese momento diferencias de hasta 31,8 % con respecto
al voltaje nominal (277 V).

Ademas, es visible en la Figura 5.3 que los fasores de voltaje no se encuentran

separados 120°, sino que presentan valores alejados de este.

La revision a fondo y correccion de estos valores se realizaron al terminar la

ejecucion del caso operativo 1, del cual se analizan a continuacion sus resultados:
e Variaciones de tension

Las magnitudes de la tension presentan variaciones muy significativas, llegando
en algunas ocasiones a voltajes maximos de hasta 374 V, y manteniendo

promedios para las fases A y B muy alejados del valor nominal de 277 V.
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En la Tabla 5.2 se refleja la gran variacion de voltaje y su permanencia en
magnitudes inadecuadas. Los datos son agrupados de acuerdo con los valores
normales y tolerables indicados en la normativa AR-NT-SUCAL-2015, para baja
tensién de servicio, donde para las fases A, B, y C respectivamente, se cuenta
solamente con un 30,8, 28,2 y 43,6 por ciento de los valores, ubicados dentro del

intervalo normal.

Todos estos registros, al compararlos con los limites tomados como guia,
indican la presencia de un problema significativo en los niveles de tension con que
se alimenta el tablero TGCA, estas variaciones en la tension son debidas a que el
neutro del secundario del transformador no esta conectado a tierra, por lo cual el
sistema esta operando con un neutro flotante, el cual no brinda un punto de

referencia fijo.
e Variaciones de tension de corta duracion

Se registran 211 variaciones de voltaje de corta duracion, esto durante un
tiempo de medicion de tan solo 6 horas y 46 minutos. Estas variaciones de acuerdo
con su ubicacién dentro de la curva, pudieron presentar efectos negativos en los
equipos electrénicos, donde se incluyen variadores de frecuencia, computadoras,

arrancadores suaves, PLC’s entre otros.

En la Figura 5.4 se pude ver que algunas de estas variaciones se encuentran
por encima de la curva, donde podrian causar dafio severo a los equipos, esto
debido a su magnitud y duracion. En el caso de los eventos ubicados dentro de las
dos curvas, obedecen a variaciones dentro de la zona de operacion normal, por lo

que no representan un riego para el equipo.
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También fueron registradas variaciones que se ubican por debajo de la curva,
las cuales pueden generar en los equipos mencionados, apagones, pérdida de
informacion, y algunas veces, debido a estos eventos puede ser necesario su
reprogramacion. Estas variaciones pueden ser generadas por la falta de una
referencia para el voltaje del sistema, esto debido a que durante estas mediciones
el neutro del secundario de la instalacion, la cual es estrella-estrella, se encontraba
desconectado. En la medicion durante el caso operativo 2, se puede observar la

mejoria realizada debido a la conexion.
e Tensiones armoénicas

Los valores de distorsion armonica total indicados en la Tabla 5.3, en ninguna
de las ocasiones superan lo indicado en la normativa (5 %) para las mediciones de
7 dias, por lo que podria no existir mayores problemas con el THD de tensidn, sin

embargo, el periodo de medicién es muy corto para realizar esta afirmacion.

En la Tabla 5.4, los valores de distorsion para los armonicos impares menores
al de orden 11, incluyendo este ultimo, (con excepcion de las fases By C, en
negrita) en ningun registro superan el 3%, valor que pueden superar como maximo

un 5 % del total de los registros, esto segun la normativa de referencia.

Desde este punto de vista, para los analisis posteriores, debemos prestar
especial atencién a los arménicos de orden 3 y 5, ya que presentan valores mas

altos que el resto.
e Severidad de parpadeo (Flicker)

La severidad de parpadeo de larga duracion registrada durante el periodo de
medicion, presenta valores muy altos, resultado de la gran variacion de voltaje en

la instalacion.

Este fendmeno, segin AR-NT-SUCAL-2015, es evaluado por su severidad de
larga duracion, donde se indica que esta durante el 95 % del tiempo, para cada

periodo de medicién (7 dias), debe ser inferior a uno.
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En las mediciones realizadas, un 12 % del total de los registros presentaron
valores inferiores a 1 (Tabla 5.6), situacion que indica la presencia de un defecto
en la energia, el cual puede generar efectos en diferentes tipos de cargas. En la
norma IEEE-519-1992, se presentan limites de variacion para este fendbmeno, se

indican las maquinas que pueden ser afectadas por el mismo

House Pumps Single Elevator (e fumnaces. []
_Sump Pumps_ Holsts oans Reciprocating Pumps
_AIC Equipment _—GCranes fianaal SpoiWaiders ompressors
Theatrical Lighting ¥Y-Delta Changes on —-g‘:o J-?—:mm:rs Automatic
Domestic Refrigerators Elevator-Motor-Generator Sets ———E-M-—Aslws Spot-Welders
Oil Burners %Ray Equipment Group Elevators
5 1
Solid Lines composite curves of voltage flicker studies
by General Electric Company, General Electric Review
g B August 1925; Kansas City Power § Light Company, |
S 4 ANES Electrical World, May 19, 1934; T & D Committee, EEI, |
] RS October 24, 1934, Chicago; Detroit Edison Company:
I > o West Pennsylvania Power Company; Public Service Company
2 JEN R g Sy . gy e S [p— i — of Northern [T1inois.
~
o 3 ~ ~ .
g N < ~ Dotted Lines voltage flicker allowed by two utflities,
= NG ~ . ~ - | references Electrical World November 3, 1958 and
S - Border Lines of T _
> ~ ~ June 26, 1961.
R 5 N ~ ~.Y Irritation Sk
N - \.,. - =
\‘ \-h- \ -~ I < | I~ -
N il N
1 - — = =
Border Line I~ ~[~ T < o
\\ Eof Visibility = = Z
— [ Tt - =~ -
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Figura 6.1 Fluctuaciones maximas permisibles de voltaje.

Fuente: IEEE-519 (1992)
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6.1.2 Correcciébn de conexiones en banco de transformadores
primario 34,5/0,480-0,277 kV

La alimentacion principal de las instalaciones eléctricas de la represa es

dada mediante 3 transformadores monofasicos, con conexion estrella-estrella. Este

tipo de conexiones, cuando tienen un sistema de puesta a tierra deficiente, se ven

expuestos a la presencia de variaciones de voltaje de corta y larga duracion.

Durante las primeras mediciones realizadas en el tablero TGCA, los valores
de voltaje tenian valores muy diferentes y variables, indicando un posible problema,
por lo que se realiz6 la medicion en el punto de acople comun, mediante dispositivos
TC’sy TP’s que utiliza la compaiiia distribuidora para realizar mediciones a voltaje
nominal de 120 V, como se muestra en la Tabla 5.7, los valores son adecuados, con

variaciones no significativas.

Con esta medicibn se asegura que las variaciones detectados sean
provenientes de la energia brindada por la empresa distribuidora, por lo que la
siguiente revision fue en el banco de transformadores, donde se detecto y corrigio
la conexion del neutro a tierra. (Figura 5.6 y Figura 5.7)

Mediante esta conexién, se le brinda al sistema un punto de referencia fijo,
de esta forma los voltajes de fase a neutro se regulan, ya que su referencia a tierra
ahora es fija, esto hace que las variaciones de voltaje se disminuyan. Como indica
Cortés (2009) en su libro: “La generacion e influencia de los transitorios se reduce
grandemente y la eficacia de las técnicas de supresion de transitorios se
incrementan bastante en los lugares donde se tiene un buen sistema de puesta a

tierra con alta integridad”

El estudio del comportamiento de la red, midiendo en el tablero TGCA, al
utilizar diferentes equipos es continuado mediante el caso operativo 2 a

continuacion.
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6.1.3 Caso operativo 2

e Variaciones de tensién

Para las tensiones de fase mostradas en la Tabla 5.8 La distribucion de los
valores registrados correspondientes a los diferentes intervalos que indica la norma
s, al tener porcentajes con respecto al total de registros tomados en intervalos de
10 minutos, para las fases A, By C del 100 %, es notable la mejoria con respecto
a la medicion antes de realizar la conexién del neutro a tierra, lo cual trae una
reduccion de las caidas y elevaciones subitas de voltaje, las cuales se presentaban
con gran frecuencia anteriormente. Con esta nueva conexion el 100% de los valores
promediados durante las 22 horas y 26 minutos se presentaron dentro de los limites
de voltaje aceptable indicado en la AR-NT-SUCAL-2015.

e Variaciones de tensién de corta duracién

De acuerdo con los eventos registrados de corta duracion (Figura 5.9), hay dos
que se presentan cercanos a la curva, debajo de esta, donde los equipos
electronicos pueden presentar mal funcionamiento como apagarse o perder
informacion, y el resto de eventos se encuentran dentro de la curva de

funcionamiento normal.
e Tensiones armonicas

Los registros muestran que los porcentajes de THD se encuentran todos dentro
del rango permitido por la Norma AR-NT-SUCAL-2015.

e Severidad de parpadeo (Flicker)

De acuerdo con los limites indicados por AR-NT-SUCAL-2015, la severidad de
parpadeo de larga duracién, durante el 95 % del tiempo, para cada periodo de
medicion (7 dias), debe ser inferior a 1. En este caso, la severidad de parpadeo fue
menor a 1 durante el 91,04 % del total de registros, lo cual nos indica la existencia
de posibles problemas de calidad de energia debido a flicker, por lo que debemos

prestar atencion a este punto en futuras mediciones.
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6.2 Mediciones segun la norma AR-NT SUCAL 2015

6.2.1 Frecuencia eléctrica

En términos de frecuencia eléctrica, la norma exige que del total de registros
promedio tomados en periodos de 10 minutos, como maximo puede haber un 10%
fuera del rango establecido entre [59,9505-60,0495] Hz, por eso, al tener un 3,82
% de registros fuera del rango establecido, de acuerdo con la norma, no se presenta

incumplimiento por parte de la empresa suministradora de energia.

6.2.2 Variacion de la tension de servicio

Las variaciones en la tension de servicio mostradas en la Tabla 5.16
muestran una maxima desviacion en la fase A, hasta los 237,81 V, sin embargo,
este es un caso particular que sucedié durante las mediciones, ya que, Si
analizamos el total de datos (Tabla 5.17) y su distribucién en los rangos que define
la normativa, tenemos que mas del 99 % del total de registros se encuentran en el

rango de funcionamiento normal (263<Vn<291), esto para las tres fases.

Por lo tanto, las variaciones en la tension de servicio ocurridas son permitidas
de acuerdo con lo estipulado en la normativa, ademas, estas no representan

problemas para el funcionamiento normal de las instalaciones servidas.

6.2.3 Desbalance de tensiones

El desbalance de tensiones durante todo el periodo de medicién se
encuentra dentro de los valores indicados por la normativa, AR-NT-SUCAL-2015,
ya que la componente inversa de la tension nunca sobrepasé el 3% de la

componente directa.

6.2.4 Variaciones de tension de corta duracion

En la Figura 5.11, se muestran las variaciones de corta duracion ubicadas
sobre la curva CBEMA, con el eje "X indicando la duracion y eje "y’ su magnitud.
Se identifica que los eventos que se salen de los limites, lo hacen por debajo del
limite inferior, lo que puede traer como consecuencia en equipos electronicos que
los datos se pierdan o queden erréneos, también que luego de la recuperacion de
tensién, el equipo puede no ser capaz de reiniciar correctamente y necesitar una

reprogramacion. (ECAMEC Tecnologia, 2010)
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En las instalaciones evaluadas, existe equipo que puede ser afectado
directamente por los eventos de corta duracion registrados, ya que se cuenta con
equipo electronico del tipo variadores de frecuencia y arrancadores suaves, estos
tienen rangos de voltaje de funcionamiento recomendados por el fabricante, de
acuerdo con el nivel de tension con que son alimentados, de 380-15 % hasta
480+10 % (323 V-528 V). (Schneider Electric, 2009)

Observando los puntos por debajo del limite en la Figura 5.11, algunas de
las variaciones llegan cerca del 60 % de la tension nominal, es decir, unos 288 V,
una magnitud de voltaje que al compararla con lo indicado en los manuales de los

dispositivos instalados se aleja de lo recomendado por los fabricantes.

De acuerdo con la norma AR-NT-SUCAL-2015, si el dafio en algun equipo
puede demostrarse que corresponde a eventos de corta duracion producto de la
energia brindada por la compafilia suministradora, esta deberd hacerse

responsable. Durante estos eventos, no se registré dafio de equipos.

6.2.5 Tensiones armonicas

Las tensiones armonicas registran como valor promedio mas alto de
distorsion armonica total (THD) un 3,94 % (Tabla 5.18), por debajo del 5% maximo
permitido en la normativa nacional, por lo que en este punto no se incumple con lo

estipulado.

Por otra parte, los valores eficaces de cada tension armonica presentados
en la Tabla 5.19 muestran como el tercer (3°) y quinto (5°) arménico alcanzan
valores por encima del 3 %, los cuales se encuentran por encima del maximo
permitido por norma, por lo que se procede a la Tabla 5.20 para contabilizar la

cantidad de registros con porcentajes superiores al 3 %.

De acuerdo con la normativa (ARESEP, 2015), “el 95 % de los valores
eficaces de cada tensidbn armonica promediados en 10 minutos, no debe
sobrepasar el 3 %, del valor de tension nominal”, mientras que se registran para el
tercer (3°) armoénico en las fases A, By C un 83,3 %, 74,8 %y 82,1 % de los valores
eficaces que no sobrepasan el 3 %, lo que significa que se incumple con lo

establecido.
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En el quinto (5°) armonico la fase B cuenta con un 82,3 % de los valores
eficaces de tension armonica promediados a 10 minutos, menores al 3 % del valor
de tensién nominal, el cual se encuentra fuera del rango indicado, incumpliendo con

la normativa.

Al indicarse que los valores de distorsién armonica de tension de servicio se
encuentran fuera de los limites indicados en la normativa de ARESEP, no se culpa
a la empresa suministradora por ese hecho, ya que segun se indica en la misma
norma, “los valores sefalados corresponden a los limites de tensiones armonicas
de la tension de servicio, siempre y cuando el abonado o usuario cumpla con las
condiciones de corrientes armonicas contempladas en el articulo 13” (ARESEP,
2015), el abonado o usuario, en este caso el ICE, en la represa Pirris, debe cumplir
con los valores de distorsion armonica de corriente. Estos valores se muestran en

el siguiente apartado.

6.2.6 Corrientes armoénicas
Para obtener los valores permitidos de corrientes armonicas que el usuario

puede proporcionar a la red en el punto de entrega es necesario calcular la relacion

IIS—C, ya con este valor se puede ubicar dentro de la Tabla 4.9
L

Para obtener el valor de corriente IL, se toma por recomendaciones de la
norma IEEE 519-1992, la corriente promedio maxima demandada durante los

Gltimos doce meses.

Tabla 6.1 Valores maximos de corriente promedio demandada durante los ultimos doce

meses
Mes
(2015- | Abr | May | Jun Jul Ago Set Oct Nov | Dic | Ene Feb Mar
2016)
Imax
) 49,4 | 1125 | 112,8 | 117,2 | 118,5 | 116,0 | 115,4 | 113,4 | 96,2 | 143,2 | 186,9 | 161,5

Fuente: Coopesantos. Word 2016
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La corriente de cortocircuito fue calculada por el método de las impedancias en el
barraje del tablero TGTA, con estos valores podemos obtener la relacion Isc/Ic:

Ic 90204 _
I, 1874

48

De acuerdo con la Tabla 4.9, los niveles de distorsién armonica de corriente
maximos permitidos para las instalaciones en la represa son para los armoénicos
menores al orden 11 de 7 % y un TDD de 8 %.

De acuerdo con estos limites, los valores de TDD obtenidos, presentados en
la Tabla 5.22, para la fase B y C se encuentran fuera de norma (8,08% y 8,29%).
Al tener esta presencia de corrientes armoénicas, de acuerdo con los indicado en la
norma costarricense, de la existencia de distorsiones armonicas de voltaje no se

pueden atribuir a la compafiia suministradora.

Las fuentes principales de armoénicas en el sistema, se deben a los
convertidores estéticos de potencia presentes en los variadores de velocidad, y a

la iluminacién led y de balastro presente.

Los variadores de frecuencia son utilizados para control de velocidad de
motores, necesarios para la operacion de equipos como ascensores, gria portico

y limpia rejas.

6.2.7 Severidad de parpadeo (Flicker)

Los valores de severidad de parpadeo de larga duracion se encuentran fuera
de lo indicado en la normativa AR-NT-SUCAL-2015, ya que los porcentajes de
registros de Plt inferiores a 1 son de 89,29% para la fase A, 91,67% para la fase B
y C, y la norma indica que debe ser como minimo el 95% de los registros de PIt

inferiores a uno.
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6.3 Mediciones en tablero de control de motores, TCCM

Para estas mediciones, los umbrales para la configuracion del equipo, y la
distribucion de los datos en las diferentes tablas y su analisis se basa en lo indicado
en la norma AR-NT-SUCAL-2015. Esto con previo conocimiento de la normativa,
donde se indica que las mediciones deben realizarse en el punto de acople comun,
por un periodo de 7 dias, sin embargo, para este estudio, los valores recomendados
en esta horma son significativos y seran tomados para evaluar la calidad de energia
eléctrica de suministro en el tablero TCCM, donde se analizaran las variaciones de
tension de larga y corta duracion, asi como los armonicos de corriente y voltaje, y

severidad de parpadeo.

6.3.1 Variacion de tension

Los voltajes sostenidos durante el intervalo de medicion, son cercanos al
nominal, tanto para los voltajes de fase y de linea. Los valores maximos y minimos
registrados, en ningun caso se salen del rango de voltajes normal, indicado en la
Tabla 4.2; teniendo el total de registros con valores de tensién adecuados para el

suministro de una instalacion.

Durante estas mediciones, a pesar de estar en un punto alejado del punto
de acople (140 metros), al ingresar las diferentes cargas, incluyendo las mas
significativas por tamafio como lo es el sistema de bombeo, sus valores de tension
se mantienen dentro de valores normales, lo que nos indica que estamos ante una
instalacion que posee una alimentacion con capacidad adecuada para las cargas
alimentadas, asi como cableado, hasta este punto, con calibres que permiten

transmitir la energia al sistema sin caidas de tension que representen un problema.

6.3.2 Variaciones de tensiéon de corta duracién

La inexistencia de variaciones de corta duracidon (sags, swells,
interrupciones), a pesar de haber entrado en funcionamiento durante las
mediciones, equipos de gran tamafio como los del sistema de bombeo, ascensores
y grua portico, es un indicador de una instalacion de capacidad suficiente y ademas
puede ligarse a la existencia de un aterrizamiento de equipos solido, que permiten
su funcionamiento seguro, ya que instalaciones con puestas a tierra de buena

calidad son menos propensas a este tipo de eventos.
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6.3.3 Tensiones armoénicas

La distorsion armdnica de tensién, a pesar de ser en un punto mas cercano
a las cargas en comparaciéon con las mediciones realizadas en la acometida,
presentan valores promedio de THD, para las tres fases, siempre menor que 5%
(valor maximo de referencia para el punto de acople comun), siendo el promedio

mas alto en la fase B, con 4.14 %.

Por otra parte, la distorsion armoénica de los componentes impares hasta el
orden 11, en todos los casos se encuentran dentro de los limites utilizados como
referencia (ARESEP, 2015), con la excepcion de la fase B, en el arménico 5, donde
sobrepasan el valor de 3% de componente fundamental, en un 58 % del total de
registros, sobre el limite, sin embargo, este armonico presenta un valor maximo de
3,63 %, y un promedio de 2,98 %, similar al promedio de las otras fases (2,07% y
2,18%), lo que muestra que no estamos ante una falla aislada de una fase, sino
gue esta presenta valores ligeramente superiores que la hacen salir del limite

normado.

La presencia de tensiones armonicas es principalmente en los 6rdenes 3y
5, de acuerdo con el caso operativo, son provenientes de los equipos indicados en
la Tabla 3.6, los cuales presentan motores con dispositivos electrénicos como
variadores de frecuencia y un arrancador en estado solido para la bomba 1 del
sistema de drenaje.

6.3.4 Corrientes armoénicas

Para obtener los valores permitidos de corrientes armonicas que el usuario
puede proporcionar a la red en el punto de entrega es necesario calcular la relacion
IIS—:, teniendo los datos de Isc, calculado por el método de las impedancias en el punto

de medicion y la maxima corriente de linea durante la medicion I.:

le _ 5316
I, 206
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De acuerdo con la relacion ’IS—C para el tablero de control de motores (TCCM),
L

la Tabla 4.9 indica como valores maximos durante la maxima carga un TDD de 8%
y para cada arménico un 7%. Durante la prueba, al encontrase esta condicion, la
armoénica de orden 5 (fase By C) y el TDD (fase B y C) superan los limites

recomendados en la Tabla 4.9.

De acuerdo con los arranques de cargas realizados durante el caso
operativo, las horas registradas en la tabla se pueden relacionar con los registros
en el histograma donde se pueden identificar los aumentos en corrientes

armonicas.

Analizando el histograma de la Figura 5.13, al operar las diferentes cargas
durante el caso operativo, se alcanzan niveles de THD que rondan un maximo de
67 %, y para el caso del sistema de bombeo, el aumento en las corrientes
armoénicas se da durante el arranque, ya que en ese momento es cuando el
arrancador suave de estado sélido con el que arranca la bomba 1 entra en
funcionamiento como una carga no lineal; después del arranque su funcion es

mantener energizado el motor de la bomba, como lo haria un contactor.

El arménico con mas presencia es el de orden 5, luego el 7, 3y 11, este
comportamiento se da debido que los ascensores y la gria portico cuentan con
variadores de frecuencia para el control de los motores, y la bomba 1 con un

arrancador en estado solido.

Los ordenes de arménicos con mayor presencia, como se observé con las
mediciones, también puede ser previamente esperado, ya que segun la IEE 519-
1992, el orden de los arménicos producidos por equipos convertidores, durante su

operacion normal, se pueden conocer mediante la siguiente formula:
h=kqt1
Donde:
K= cualquier nimero entero

g= numero de pulsos del convertidor.
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Por lo tanto, la produccion de armonicos del orden 5°, 7°, 11° 13°, entre otros,
se debe a convertidores de seis pulsos.

Estos valores de corrientes armonicas, ain no han presentado problemas en
el tablero, como podia ser el disparo de protecciones debido a la deteccién de
corrientes elevadas por las protecciones producto de las componentes arménicas,
pero en el caso de realizar algin cambio en los equipos, como la instalacion de un
banco de capacitores, este debera ser evaluado para evitar resonancia con los
ordenes arménicos detectados, al igual que otros equipos deberan ser evaluados
de acuerdo con su sensibilidad ante este tipo de distorsiones de calidad de energia.

Estos niveles de armonicos en el sistema incluyen pérdidas asociadas,
disminucién de la vida util de conductores debido al calentamiento por transporte
de corrientes armédnicas, entre otros. A pesar de que la distorsion armonica

presenta valores altos, estos niveles altos son durante cortos periodos de tiempo.

El sistema de bombeo, especificamente la bomba 1, es uno de los equipos
con mayor uso en las instalaciones, y genera altos niveles de armonicos, sin
embargo, su arranque dura poco menos de un minuto. Esto sucede con otros
equipos, que se usan ocasionalmente, como lo es el ascensor externo e interno. El
hecho de que estos sistemas presenten caracteristicas de uso donde eleven los
porcentajes de arménicos por tiempos cortos, es lo que ha permitido el
funcionamiento de las instalaciones y equipos, sin la presencia de mayores efectos

a causa de la distorsion armoénica.

Para este tipo de condiciones, la norma IEEE 519-1992 indica que los limites
de distorsion armoénica pueden ser excedidos por cortos periodos de tiempo sin
causar dafio a los equipos, y valores que superen los limites pueden ser

considerados aceptables.
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6.4 Mediciones en cargas especificas
En este apartado se analizan los resultados de las mediciones en el sistema
de drenaje, ascensores, grla poértico, y transformador de 480/208-120 V

(iluminacion).

Las cargas seleccionadas para la medicion son las que contienen equipos no

lineales, como variadores de frecuencia, arrancador suave e iluminacion.

El objetivo de estas pruebas es caracterizar los niveles de distorsion armonica
que aportan las diferentes cargas, y que hacen que durante la medicion realizada
mediante la normativa AR-NT-SUCAL-2015, los valores de distorsion armonica de

corriente tengan valores superiores a los limites indicados.

6.4.1 Variacion de tension

Los valores de tension para el sistema de drenaje se mantienen la mayoria
del tiempo dentro de los umbrales de tensién normal indicados en la Tabla 4.2, esta
toma una caida maxima del 5%, cayendo al umbral de tension tolerable durante los
arranques del equipo. Estos valores nos muestran un correcto calibre de cable
dimensionado tomando en cuenta las grandes longitudes desde la alimentacion

hasta la carga y las implicaciones en la caida de tension.

Las otras cargas monitoreadas presentan variaciones de tension menores
gue las del sistema de drenaje, posiblemente debido a que las longitudes desde la

alimentacion son menos significativas.

6.4.2 Tensiones armoénicas

Todas las cargas presentan valores de distorsion armonica total promedio
con porcentajes menores al 5% recomendado, y para las armdnicas impares hasta
el orden 11. El caso de la armonica de orden 5 es la Unica que alcanza valores
superiores al 3% en pocos registros para el ascensor interno, sin embargo, para el

resto de cargas, los arménicos estan por debajo del 3% de la fundamental.

6.4.3 Corrientes armonicas
Todas las cargas monitoreadas pueden verse como fuentes generadoras de

corrientes armoénicas para el sistema.
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El caso del sistema de drenaje es una fuente generadora de armonicos
durante la rampa de aceleracion y deceleracién de la bomba de 74,6 HP, pero el
resto del tiempo de operacion debido a las caracteristicas del arrancador suave con

el que opera, los niveles de distorsion introducidos a la red son muy bajos.

Para el caso de los ascensores, la generacién de corrientes arménicas se da
constantemente durante su operacién, ya que sus motores son controlados
mediante variadores de frecuencia. Para estos equipos la generacion de arménicos
se da principalmente en los érdenes 3, 5, 7 y 11, siendo el quito armonico el que

esta en mayor magnitud.

La grua portico, al igual que los ascensores, utilizan variadores de frecuencia
para el control de sus motores, estos variadores producen corrientes en los 6rdenes

3,5,7y 11,y aligual que en ascensores, principalmente el orden 5.

La carga de iluminacion alimentada por el transformador de 480/208-120 V
genera armonicos de corriente principalmente en los 6rdenes impares menores a
11, el resto se atenlan a valores despreciables, este aporte de corrientes
armonicas es por iluminacion tipo LED y balastro electrénico, los cuales consumen

energia de forma no lineal.

Con estas mediciones se han detectado las principales cargas generadoras
de arménicos, las cuales presentan valores altos de distorsion armonica total, asi
como altos consumos de corriente debido a la magnitud de estas cargas, por lo que
su aporte es significativo en las mediciones de armdénicos tomadas mediante la

normativa AR-NT-SUCAL-2015, en el tablero general de toma de aguas.

6.5 Medicién e inspecciéon de la malla a tierra

Durante las mediciones, se detectan puestas a tierra flojas, con mucha
suciedad, oxidacion, y humedad, principalmente en las puestas a tierra de los
pararrayos, para lo cual es necesario ajustar, limpiar y evitar el ingreso de agua a
las cajas de registros. Para esto se coordina con el departamento civil de la represa

para realizar las correcciones en tapas de cajas de registro.
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El valor de referencia para las mediciones, como recomendacion del fabricante
es de 5 Q, y de 25 Q en pararrayos, los puntos con mediciones con valores
superiores deben ser corregidos mediante una limpieza y ajuste, ademas de evitar
que haya rollos de cable que aumenten la inductancia y dificulten el paso de la
corriente. Estos son el pararrayos frente a la graa pértico, caja5y 6, y frente a la

caseta de vigilancia, con sus respectivos valores de 66,78 Q, 80 Q y 285 Q.

6.6 Analisis de carga para transformadores principales de alimentacion

De acuerdo con los datos de mediciones y del historial de facturacion
analizado, siendo el valor mas critico el obtenido de la facturacién para el mes de
febrero de 2017, el banco de transformadores de 300 kVA, instalado actualmente
opera bajo caracteristicas de carga las cuales le permiten ampliar la potencia que
alimenta hasta en un 48,2 %, es decir, el nuevo sistema de transformacion instalado
no corre peligro por sobrecarga, sino que, opera en los casos de maxima demanda,

un 52% de su capacidad nominal.

Un punto a tomar en cuenta, en el funcionamiento de un transformador es la
altitud, y tomando en cuenta que la altitud de la instalacién es de 1500 msnm
aproximadamente, y por cada 100 m sobre los 1000 msnm se debe aplicar un factor
de reduccion de su capacidad de 0,3% para asegurar que el transformador tenga
un adecuado enfriamiento por conveccion entonces su capacidad de ampliacion

varia como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 6.2 Correccion por altitud para banco de transformadores

Factor por )
Capacidad Carga
) ) altura ) .
Capacidad Altitud nominal maxima Factor de
) sobre los ) ) L
nominal KVA msnm corregida registrada ampliaciéon
1000msnm,
kVA kVA
0,3%/100m
300 1500 0,15 295,5 155,4 47,4 %

Fuente: Elaboracion Propia. Word 2016

Por lo que el factor de ampliacion del banco de transformadores, debido a la
altitud, se ve reducido a un 47,4%, de esta forma, se asegura que, durante el
funcionamiento del mismo, el calentamiento de los devanados no alcance valores

gue puedan afectar su aislamiento y disminuir asi su vida util.
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6.7 Soluciones ante el bajo factor de potencia en presencia de
armonicos

Ante la necesidad de correccidn del bajo factor de potencia en una instalacion

con alta presencia de cargas no lineales, se opta por analizar diferentes opciones,

ya que no es sano instalar un banco de capacitores en presencia de armonicos sin

hacer una evaluacion previa de sus efectos, los cuales podrian llegar a ser

negativos en caso de entrar en resonancia con algun orden arménico presente en

la red.

Por otra parte, gracias a las mediciones de calidad de energia, se han podido
identificar los niveles de distorsion armonica en diferentes puntos de la instalacion.
Una medicion de gran importancia es la realizada bajo la normativa AR-NT-SUCAL-
2015, en el tablero general de toma de aguas, donde se da a conocer que los limites
de distorsiobn armonica de corriente normados, mostrados en la Tabla 4.9 son

sobrepasados.

A continuacion, se analizan dos soluciones para la correccion del factor de

potencia y una para la correccién de factor de potencia y arménicos.

Es importante tener claro que el mejoramiento del factor de potencia mediante
un banco de capacitores, no trae ninguna mejoria en la disminucién de corrientes

armonicas, por el contrario, podria agravar los problemas ocasionados por estas.

6.7.1 Banco de capacitores sin filtro

Ante las condiciones expuestas, se opta primeramente por realizar la
propuesta de correccion de bajo factor de potencia con un banco de capacitores, la
capacidad necesaria es de 35 kVAr, para este se realiza el andlisis de frecuencia
de resonancia para una condicién de impedancia de la red. La impedancia puede
verse afectada principalmente por las etapas en operacion del banco de
capacitores, la salida de operacion de motores, cambio en las impedancias de la

red del suministrador y la instalacion de nuevas cargas en el sistema.
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Con el conocimiento de la gran variacion en la demanda del sistema, como
puede observarse en la Tabla 5.58, y los diferentes escenarios que pueden ser
planteados, debido a las caracteristicas de operaciéon propias del negocio, no se
realiza un calculo mas detallado de frecuencia de resonancia y se opta por proponer

analizar otras soluciones de menor riesgo.

6.7.2 Banco de capacitores para bomba 74,6 kKW

Esta propuesta es analizada debido a que, de todos los equipos de la
represa, la bomba 1 de 74,6 kW, del sistema de drenaje, que se encarga de
devolver el agua de las infiltraciones hacia el embalse, representa la mayor
magnitud de potencia y un ciclo de trabajo del 50 %, alto en comparacién con otros

equipos.

Ademas, la instalacién de un banco de capacitores en este punto, evitaria
los efectos de corrientes armoénicas provenientes de otras cargas, Yy la solucién
tomaria en cuenta el efecto del arrancador suave en estado soélido con que opera
este equipo, conectando el banco de capacitores cuando el arrancador ha quedado
en funcionamiento solamente como contactor, es decir, cuando ya no hay

produccion de corrientes armonicas por su sistema electronico.

Sin embargo, al realizar el célculo del factor de potencia global alcanzado,
este no supera el 0,9, lo que indica que seria necesario instalar otro sistema que

compense la potencia reactiva de otras cargas para poder evitar las multas.

La instalacién de otro banco de capacitores que pueda mejorar el factor de
potencia global, debido a las caracteristicas de operacidén tan variadas de las
cargas, Yy el bajo factor de potencia general de los diferentes equipos, evidenciado
durante las mediciones realizadas en cargas, trae de nuevo la idea de una
correccion general del factor de potencia, donde se tomen en cuenta todos los

equipos.
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6.7.3 Filtro activo

Debido a la necesidad de mejorar el factor de potencia, el riesgo en que
operaria un banco de capacitores en la red debido a la existencia de corrientes
armonicas y a que la produccion de corrientes armoénicas es tal que excede los
limites recomendados por la normativa nacional AR-NT-SUCAL-2015, se opta por
una solucion integral, en la que se reduzcan los problemas por bajo factor de

potencia y corrientes armaonicas.

Aungue para la fecha, la generacion excesiva de corrientes armonicas no
represente multas directas hacia los abonados por este concepto, es posible que,
a futuro, al igual que en otros paises si lo sea, por otra parte, las corrientes
armonicas generan diversos efectos adversos que deben evitarse en una

instalacion.

La distorsion arménica de corriente, genera distorsiones en la onda de
voltaje, efecto que produce el mal funcionamiento de dispositivos de estado sélido,
ya que las funciones de compuerta dependen del paso por cero de la onda de
voltaje. Como cita el Dr. Victor Rojas Castro: “Las veces que estos dispositivos
conmutan por periodo de tiempo, dependen del nUmero de pasos por cero de la
onda de voltaje que el dispositivo determina. Cuando la onda de voltaje esta tan
deformada que tiene mas de cuatro pasos por cero en un ciclo, es posible la mala

operacion o inclusive la destruccion del dispositivo”. (Castro, 2015)

Algunos de estos efectos han sido evidenciados en las instalaciones bajo
estudio al detectar cambios en la hora de equipos de coOmputo, activacion de falsas
alarmas, lo que ocasiona que los eventos registrados por el sistema de supervision,
control y adquisicion de datos, queden guardados con horas erradas y el

funcionamiento errado de tarjetas electrénicas de ascensores.

La busqueda de mejora continua, calidad y responsabilidad, ante las
situaciones descritas, justifica la instalacion de un dispositivo que disminuya el
impacto de las corrientes armonicas, para asi operar con mayor seguridad los
diferentes equipos, disminuir pérdidas y muy importante, ubicarse dentro de los

limites indicados por la normativa nacional.
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De acuerdo con los célculos realizados en el apartado 5.13.3, el filtro
seleccionado para la correccion del factor de potencia y operar en promedio a 0,93,
ademas de correcciéon de corrientes armonicas hasta un THD cercano a 0%, debe

tener una capacidad de 50 A.

Analizando el hecho que estos equipos pueden reducir el cobro por bajo factor de
potencia, el retorno de la inversion puede ser calculado y se muestra a
continuacion. Basado en un ahorro mensual promedio de 100 000 colones (Tabla
5.60):

Tabla 6.3 Retorno por eliminacién de multa por bajo factor de potencia

Capacidad Tipo Precio (@) Retorno Simple
35 kVAr Banco sin filtro 5220 000 4,3 afos
50 A Filtro Activo 10 086 200 8,4 afos

Fuente: Elaboracion Propia
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7. Capitulo VII- Analisis econémico

En este capitulo se estudiara el costo en la elaboracion del proyecto, asi como

los beneficios gracias a los resultados obtenidos. Ademas, en base a la solucion

escogida para la correccion del factor de potencia y armonicos, se realizara el

analisis y retorno de la inversion del equipo.

Para realizar el estudio econdmico, se calculara el costo asociado a mano de

obra, y equipo, en cuanto a materiales no se ha presentado ningun costo.

Primero, la inversibn en horas hombre para la elaboraciéon del proyecto se

muestra en la siguiente tabla, ademas se muestra las actividades en las que

participo el personal:

Tabla 7.1 Costos por horas laboradas durante la elaboracién del proyecto

. . . Horas
Fecha Actividad Personal | Cantidad | ¢/hora Laboradas Monto (¢)
Creacion de Técnico 1 4000 5 20000
14/02/2017 | casos operativos Eléctrico
ly2 Ingeniero 2 9100 5 45500
Pruebas al Técnico
16/02/2017 equipo de . 1 4000 1 4000
ey Eléctrico
medicidn
Pruebas al Técnico
17/02/2017 equipo de L 1 4000 0,5 2000
ey Eléctrico
medicidn
Medicion de
20/02/2017 |  liempos de Técnico 1 4000 3 12000
inundacién del Eléctrico
foso de drenaje
Aplicacionde | Técnico 5 4000 6 24000
21/02/2017 | caso operativo 1 Eléctrico
y 2. Ingeniero 1 9100 6 54600
Reunidn con
24/02/2017 personal de Ingeniero 1 9100 8 72800
UVECASE en UCR
Recoleccién de Técnico
28/02/2017 | informacidn de . 1 4000 10 40000
Eléctrico
cargas
Recoleccién de Técnico
01/03/2017 | informacién en . 1 4000 10 40000
Eléctrico

tableros y cargas
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Revision de
cronogramay
02/03/2017 | elaboracion de Ingeniero 9100 5 45500
protocolo para
caso operativo 3
Conexion de
equipo de Técnico
03/03/2017 medicién para . 4000 0,5 2000
Eléctrico
evaluar con AR-
NT-SUCAL-2015
Recolecciénde | Tecnico 4000 8 32000
07/03/2017 informacién en Eléctrico
tableros Ingeniero 9100 8 72800
Recoleccién de Técnico
08/03/2017 | informacion en . 4000 10 40000
Eléctrico
tableros
Organizacion de .
14/03/2017 ~ctividades Ingeniero 9100 4 36400
15/03/2017 | Mediciones caso | Técnico 4000 6 24000
operativo 3 Eléctrico
Recoleccién de Técnico
20/03/2017 | informacién en . 4000 10 40000
Eléctrico
tableros
Recoleccién de Técnico
21/03/2017 | informacién en . 4000 10 40000
Eléctrico
tableros
Organizacion de .
31/03/2017 ~ctividades Ingeniero 9100 10 91000
Medicion de Técnico
i isio . 4000 5 20000
04/04/2017 | UErrasYrevision | gs o
de malla a tierra,
OT N2 PIR 33031 | |ngeniero 9100 5 45500
Mediciones CEL Te’cm.co 4000 10 40000
19/04/2017 en cargas Eléctrico
especificas Ingeniero 9100 10 91000
Mediciones CEL Técnico
20/04/2017 en cargas . 4000 3 12000
e Eléctrico
especificas
Organizacion de .
21 201 1 1 1
/04/2017 actividades, Ingeniero 9100 0 91000
Febrero- | Colaboracionen | oo e 310 2064 640000
Mayo proyecto
Total 2233 ¢1.678.100,00

Fuente: Elaboracion propia. Excel 2016
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Los gastos incurridos durante los meses de desarrollo del proyecto tienen un
alto porcentaje en mano de obra, sin embargo, para la Planta de generacion Pirris,
el hacer el proyecto con personal interno del ICE mantiene los mismos costos,
solamente aumentado por el salario del practicante, lo que hace favorable para la

planta hacer el proyecto por medios internos.

El costo en el uso del equipo de medicion se puede ver de acuerdo con el
tiempo de uso y la depreciacion del mismo, tomando como vida util 10 afios y un

valor de rescate de cero, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 7.2 Costo total por uso de equipo de medicién

) Depreciacion Valor de Total
Equipo Meses de uso )
mensual equipo () (@)
Fluke 435 serie I 3 0,83 % 6100 000 151890

Fuente: Elaboracion propia. Word 2016

Con esto tenemos que el costo total del proyecto, por concepto de personal
y equipo es de ¢1 830 000.

A continuacion, se analizan los resultados del proyecto desde el punto de
vista econdmico, se utilizan precios de cotizaciones por parte de empresas que
brindan estudios de calidad de energia, inspeccion y medicion de malla a tierras

para asi conocer el valor en el mercado de los entregables del proyecto:

Tabla 7.3 Cotizacion de servicios de ingenieria

Servicio Proveedor Precio (USD) Precio (@)
Estudio de calidad de _
o MM and Industries 1574 924 331,5
energia de suministro
Inspeccién y medicién o
. GD Ingenieria 1800 1 057 050
de la malla a tierra
Levantamiento de ] i
Schneider Electric 1000 587 250

diagrama unifilar
Total 4374 2568 631
Tipo de cambio al dia 29/05/17 segun el Banco Central de Costa Rica: 1USD=587,25 CRC

Fuente: Garcia, 2016
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8. Conclusiones

+ De acuerdo con la normativa de la ARESEP, se encuentran fuera de los
limites recomendados las armaonicas de tension 3y 5, y la tasa de distorsion

armonica de corriente.

+ Debido a que el cliente incumple con la distorsion armonica de corriente,
exime al suministrador de cumplir con los valores de distorsion arménica de

tension.

* Los registros de severidad de parpadeo de larga duracibn menores a uno
son de un 89,29% para la fase A, 91,67% para la fase B 'y 91,67% para la
fase C, por lo que se incumple con que el 95% de registros deben ser

menores a uno.

* Se realizaron mediciones en tableros segundarios y cargas especificas
donde se concluye que el aporte principal de distorsion armoénica de corriente
lo hacen las cargas con variadores de frecuencia, arrancador suave, y la
iluminacion.

» Se midieron valores de resistencia a tierra superior a 25 ohm en pararrayos

y conexiones de puesta a tierra flojas, para las que se gener6 una orden de

trabajo para su correccion.

* Es necesario corregir el factor de potencia por encima de 0,9 para evitar

multas por la empresa suministradora.

+ Se presentaron tres propuestas finales para la correccion del factor de

potencia
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9. Recomendaciones

» Disminuir el aporte por corrientes armonicas para operar de acuerdo con lo

indicado en normativa de ARESEP, mediante filtros arménicos.

» Corregir el factor de potencia para operar por encima de 0,9 para evitar
multas, tomando en cuenta los niveles de distorsion armonica para evitar el

efecto de la resonancia.

» Realizar revisiones y mediciones de puesta a tierra dos veces al afio (época

seca y lluviosa) y un seguimiento a la informacion encontrada.

* Al realizar cambios de equipos con convertidores de potencia como
variadores de frecuencia, preferir dispositivos con convertidores de
dieciocho pulsos, para disminuir la generacion de corrientes armonicas de

ordenes bajas, como el quinto y sétimo.

+ Ultilizar canastillas de acuerdo con el tipo de conductores, dejando por aparte
el sistema de control al de potencia, y tomando en cuenta las regulaciones
indicadas en NEC 2008.
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11. Anexos

11.1 Anexo 1

Tabla 11.1 Distorsién arménica total de tension en tableros y condicion

Tablero/prueba THDV-AN THDV-BN THDV-CN Condicién
TGTA/AR-NT-SUCAL-2015 3,34 3,94 3,21 Aceptable
TGCA/Caso operativo 2 2,85 3,52 2,86 Aceptable
TCCM/Caso operativo 3 3,33 4,14 3,38 Aceptable

Fuente: Medicion de campo. Word 2016
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11.2 Anexo 2

Tabla 11.2 Armonicos de tension tableros y condiciéon (Cantidad de registros por intervalo/porcentaje)

Orden 3 o Orden 5 o Orden 7 o
Intervalo | Tablero/prueba Condicion Condicion Condicion
AN BN CN AN BN CN AN | BN | CN
TGTA/AR-NT- 168 254 180 1 178
Desfavorable 0 | Desfavorable | 0 0 0 | Aceptable
SUCAL-2015 | (16,7)* | (25,20)* | (17,9)* (0,10) | (17,7)*
o TGCA/caso 2(,5 23 19 13
$oH1>3 _ Desfavorable | 0 0 | Desfavorable | 0 | O | O | Aceptable
operativo 2 %) (17,16)* | (14,18)* (9,70)*
TCCM/Caso 6 5 584
. 0 Aceptable 0 0 | Desfavorable | 0 0 0 | Aceptable
operativo 3 (0,6%) | (0,5%) (58%)*
Orden 9 o Orden 11 o
Condicion Condicion
AN BN CN AN BN CN
0 0 0 Aceptable 0 0 0 Aceptable
0 0 0 Aceptable 0 0 0 Aceptable
Aceptable 0 0 0 Aceptable

Fuente: Medicion de campo. Word 2016

(*): % de registros que superan el limite de 5%
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11.3 Anexo 3

Tabla 11.3 Valores promedio de distorsién arménica de corriente, al ocurrir la maxima demanda de corriente por las cargas

Orden 3 Orden 5 Orden 7
Tablero/prueba Condicioén Condicién Condicion
AN BN | CN AN BN CN AN BN CN
TGTA/AR-NT- Aceptable
1,9 2,1 15 Aceptable 55 58 57 Aceptable 15 1,8 15
SUCAL-2015
TCCM/Caso Aceptable
_ 8,46* | 4,23 | 9,25* | Desfavorable | 8,55* | 9,22* | 8,86* | Desfavorable | 5,61* | 4,92* | 4,89*
operativo 3
Orden 9 o Orden 11 o
Tablero/prueba Condicién Condicién
AN BN CN AN BN CN
TGTA/AR-NT-
0,4 0,3 0,3 Aceptable 0,6 0,6 0,5 Aceptable
SUCAL-2015
TCCM/Caso
. 1,23 0,7 1,07 Aceptable 1,59 1,64 2,11 Aceptable
operativo 3

Fuente: Medicion de campo. Word 2016.

(*): Valores que superan el limite de 7%H1
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11.4 Anexo 4

Tabla 11.4 Distorsion armonica total de corriente y condicion al ocurrir la maxima

demanda por las cargas

Tablero/prueba TDDan TDDsn TDDcn Condicion
TGTA/AR-NT-SUCAL-
7,89 8,08* 8,29* Desfavorable
2015
TCCM/Caso operativo
3 13,8* 11,67* 14,3* Desfavorable
Fuente: Medicion de campo. Word 2016.
(*): Valores que superan el limite de 8%H1
11.5Anexo 5

Tabla 11.5 Evaluacion de capacidad de conductores y protecciones, y factor de potencia

Capacidad _ _
I del Calibre/Capacidad
e
Tablero | Max | Condicidn del conductor Condiciéon | FP Condicion
interruptor
(A) (A)
(A)
2(3x3/0) /
TGTA 233 1000 Aceptable 450 Aceptable | 0,79 | Desfavorable
3(3x250) kemil /
TGCA 233 1000 Aceptable 870 Aceptable | 0,79 | Desfavorable
4(3x4/0) /
TCCM 197 630 Aceptable 1040 Aceptable | 0,76 | Desfavorable
(3x2/0) /
TSDR 182 175 Desfavorable 390 Aceptable | 0,78 | Desfavorable
(3x8) /
TM-GP 21 125 Aceptable - Aceptable | 0,45 | Desfavorable
(3x6) /
T-AINT 19 50 Aceptable 25 Aceptable | 0,4 | Desfavorable
(3x8) /
T-AEXT | 14 63 Aceptable - Aceptable | 0,56 | Desfavorable
T2- )
(3x300) kemil /
480/208- | 77,4 300 Aceptable | 0,85 | Desfavorable
120 Aceptable 320

Fuente: Medicion de campo- Word 2016
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11.6 Anexo 6

Tabla 11.6 Valores promedio de distorsion armonica total de tension para las cargas

Promedio % THD A-N % THD B-N % THD C-N
TSDR 2,71 3,27 2,75
T-AINT 3,77 3,26 3,19
T-AEXT 2,58 2,92 2,62
TM-GP 2,50 2,96 2,43

Fuente: Medicién de campo. Word 2016
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11.7 Anexo 7

Tabla 11.7 kVAr a instalar por cada kW, para aumentar el factor de potencia global

?ﬁ;ﬁﬂ:‘w‘ Patencia dal condendadar an KWVAF 3 instalar por KW de carga para alevar 8l factor oo potendla (08 1oy 3 sbtanar)
o COE g .75 054 048 0,45 Q42 058 2,36 .32 k") 025 014
Bl g a8 ass 02 o831 aga2 0ea .84 a5 k-1 i am
2.8 0,40 1,641 1538 1,807 1,836 1,865 1,856 T, 828 ] 2000 2,047 2,149
222 0,40 1,475 1651 1,740 1,764 1,788 1,82 L] 1085 1,508 1,674 2082
2,18 0,47 1,411 1587 1ETE 1,705 1735 1,766 * THE 1,832 1,868 1,390 2018
210 043 1,350 1508 1615 1,644 14674 1.704 1 Tar 1.7 1,806 1.84% 1857
204 1,44 1,281 1448 1,657 1,605 1615 1. B4 LETe 1,712 1,749 1,780 1 E0E
1,88 0,45 1,236 150 1,500 1,628 1,553 1,588 622 1656 1,6 1,734 1542
143 0,45 1,180 1237 1,44E 1,474 1,538 1,838 U hEY 1,602 1,639 1,8 1,788
1585 oaT 1,128 1785 1,384 1,427 1457 1483 1,515 1548 1588 1,827 1,738
1485 048 1,078 1234 1,343 1,372 1.402 1432 *.465 1,488 1,556 1577 15685
1,78 4% 1,028 1,186 1,205 1,323 1,553 1,584 *A18 1,450 14587 1,538 1657
1,75 0.8 0,882 1,158 1,240 1,276 1,506 1,337 GG 1,803 1,440 1,487 1,530
1,53 0E1 Q4,937 1083 1,208 1,231 1,281 1,751 U334 1,358 1355 1,438 1544
1564 0EF 4,893 1045 1,158 1,187 12417 1247 1. 780 1314 1381 1,382 1500
180 0.5F 0,850 1.007 1,116 1,144 1,174 1,206 237 1271 1,306 1,349 =
1,56 0,64 0,008 [ak=] 1,074 1,108 1,135 1,185 188 1,230 1,557 1,308 1476
152 0,85 0,760 0825 1,084 1,043 1082 1,123 T8E 1,180 1,227 1,260 1,376
145 0,56 q,729 0585 0,995 1,024 1,053 1,064 1118 1.151 1,188 1,229 1,337
144 05T Q.60 [a¥-rs] 0.as7 0,986 1015 1.046 1.07% 1,113 1150 1.1 1.280
1.40 0,58 0,855 Qs 0330 0,Bap Lk ] 1,008 i 1076 1,115 1,154 1.262
1,57 0,69 Q618 0,775 [eRiHE] 3,813 08ez 0ary T 006 1,080 1,087 1,118 1,206
1.33 OE 4,583 a,r40 [=X-2 4 o,878 aaar 0528 Eare 1,30% 1,047 1,082
130 DE1 Q.540 Q.08 QEIE 0.843 QT3 0,904 936 Q5T 1,007 1.048
1.27 062 0,615 QET2 [EN) 5] 0,810 0LRZ0 QETD 2,803 837 0574 1,015
1.25 0,85 0,483 a2 ] 07 O 0,807 O EET a7 0,808 054 1,882
1.4 0,64 0,461 Q67 07 E 0,746 0,775 10,80 GB3E  aA72 0,508 13,860
117 0,EE 1,419 asr2 DEBE 074 a,7re3 (=N ) .BOE 4840 [¥-rrd [ 4]
1,14 O.EE 0,388 Q&3 DES4 0,683 Q72 0743 2,775 a810 0247 C,BBE
111 0ET 0,358 080T QR 0,852 0 ER2 0713 2,745 a7 DETE 057
108 0,8 0,320 Q576 0584 623 0652 0k 0,718 0,760 0 &R 0,02
1,005 0,65 4,289 [eR=2000 DEEE 1,483 0623 (el =0 0, ERE a,720 [ Ny=T 0, re
102 o7 4,270 as1s DE3E 111 0538 DEZE OERT 4,832 [ i) [
k] 0.7 a,242 0485 OL508 0,536 0588 55T 0E2S Q563 0700 o741
096 07z 0,214 0456 0,480 1,508 0536 0,568 601 2 6ES NET2 0,713
RT3 07k 0,106 0427 0,453 {3,481 0510 0541 5671 O50E 05 13, Bl
31 074 4,159 2338 D428 0,453 1,483 0514 546 3,580 DE1T EER
088 07E
088 0.7E 0,105 0543 03T 0,400 0428 CLAED 0a87 0528 0555 060G X X
[R5 03 0,078 0516 10,344 3,373 0,405 0,458 13,468 2,500 0557 3,878 0,626 i) 829
0,53 e {0,082 025 =R {1,347 0,578 0,407 5438 a7 8511 BEE2 {668 550 I3, B2
ara 0 4,026 02682 [k 0,320 0,350 0381 Ca13 qeLr o424 G525 4,573 aE3d OLIvE
075 ;3 0735 0.7EE 0,294 0324 0355 2,387 a.421 0455 044% 0547 0505 0750
07 0,81 [ake e ] 3,240 1,260 0206 0350 2,381 0505 0452 2,473 0,521 0551 0734
0,70 0,82 0,13 0,274 242 [=F-1 ] 10,303 13,335 0,563 0,408 3,447 0,235 0,555 I BEl
OET 0,83 OL1ET o,7eg 3,218 02485 0377 a.31 01,343 0,380 o421 0,863 0E30 ET2
0ES .84 (R E5 o162 0,130 oD G251 1,283 az1T 0354 0385 [+ ¥ 5] DEC3 0,648
62 .85 2,105 0,135 0,164 Q1594 0.225 0,257 0781 328 0363 Q417 DATT 0,620
055 88 007 0,108 2,138 0,167 10,198 0,20 0285 [ B R 12,243 0,380 0,451 10,553
085 0,87 0 [ T o111 a,141 oaTe 0,204 0,238 0278 [l 0,564 0424 0 EEY
0EZ 0,88 noEs O.0hE 3,084 o114 0,148 o7 azn ozd4B 0,288 Qa,33r oaET O E4D
.51 .80 0.028 Q057 0088 2,117 a,140 0,154 0,531 0,262 0500 0370 0512
0,342 0,80 [ 0058 goag 0121 Q156 0193 0,234 0,281 045 11,484
Fuente: Schneider Electric 2016
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11.8 Anexo 8

Tabla 11.8 Resistencia y reactancia de conductores

JALLES

Table 9 Aliernating-Current Resistance and Feactance for G00-Volt Cables, 3-Phase, 60 Hz, 75°C (167°F) — Three Single

Conductors in Conduit

Oms e Newral per Kilomeier
Ohms o Neueral per 1000 Fees
Altermating-Cerrest
Hesdstance for Aliernating-Current Effective £ at 085 PF Effective & at 0.85 PF
X (Reactamce) Umncoaied Resistance for for Uncoated Copper for Alumisum
for Adl Wires Copper Wires Aluminum Wires Wilres Wires
Silze PYC, Silae
(AWE | Adunsl- Al Al Al - Adzml- (AWG
ar num Sied | PWC num Sieel | PVC num Siedd | PVC | mum Sieel e mm | Sted or
kemill) | Conduits | Condialt | Conduit | Condult | Comduit | Conduit | Conduit | Conduit | Conduli | Conduit| Conduit | Comduit | Condult | Conduit | komil)
4 0150 | 0D | 102 10z 10z L] 1] &5 it
0G8 | oos | 3] il il 27 27 27
1z 0I7T | 0E3 | 66 i G M5 10.5 105 56 =111 if a2 a2 az 12
0054 | DGE | 20 20 20 iz iz 32 L7 L7 L7 iR 28 ]
1a 0lE4 | 0;7 | 34 ia ig BB 66 [ ik ik ik 50 54 59 i}
0 | oed | 12 12 12 20 20 20 1.1 Ll 1l 18 18 15
& 017l | 0213 | 256 2.56 256 43 13 43 226 226 230 ik 16 16 ]
2 | s | 0TE 0.78 k)] 13 13 13 0.63 068 i 11 1.1 L1
L1 QIET | 020 | 161 151 LEL 266 215 2166 144 148 148 233 236 236 G
Gl | 0064 | 0. 049 045 0iR1 &l Rl 045 045 avl 72 07z
1 Q157 | 017 102 Lz 102 LGT 1T LET | 085 0585 ase 151 1.51 1.51 L]
QM8 | D | 03l 0.3 a3l 0.51 0.5l 0.51 0.2 029 030 046 046 045
3 0154 | 0l | DB2 0&z 0B2 1.31 1.5 1.31 0.75 ik o 121 1.21 121 3
M7 | GE | D25 025 025 0.40 04l 040 | 023 024 024 037 037 0
z 0148 | OI87 | D62 0,56 QGG 105 106 105 G2 052 0EE 058 0.98 058 2
s | oeT | 0a8 020 020 0.32 0.32 032 | 01a alg 020 030 0.30 0.30
1 0151 | QI87T | 0.8 0.52 052 0.B2 0.5 D2 | 052 052 052 [k} 078 &2 1
OME | 00T | 015 0.16 01E 0.25 0.2 025 | 016 01E 016 024 024 025
bE.i] 00144 | QIBD | 039 043 03y 0.GE 0E OEE | 043 043 043 0E2 0GB .66 14
04 | ss | DAz 0.13 iz 020 0zl 02 | 0l i3 i3 AL 0.20 020
20 ML §onT | 0a3 0.33 033 052 0.5 052 | 036 036 036 052 052 .52 21
043 ) oosd | 0o 0.10 ol 0.16 016 OLE | 0.l ol 0l A1) 016 015
30 0138 | 017l | 0253 | 0269 | 0258 | 043 043 043 | 0288 | 0302 | Q308 | 043 043 045 0
0042 ) 00e2 | 0077 | 0082 | 0079 | 013 013 013 | 0088 | 0092 | oood | 013 013 014
40 0135 | Q167 | 0203 | 00 | 0207 | 033 036 033 | 0243 | 0256 | 0262 | 036 0.36 .36 A
0041 ) o0sl | DGR | 0067 | 0063 | 010 o1l 00 | 0074 | 0078 | Q8D | 0l o1l 01l
Z50 0135 | 017l | 071 | 0Q&7 | QU | 021 | 035 | 0262 | 0217 | 0230 | 0240 | 0308 | 0322 | 033 250
04l | ieZ | 0052 | 0057 | 0054 | 0085 | 0080 | DUOBG | 0OGE | 007D | 0073 | 004 | D8R | 000
300 0135 | Q067 | 0144 | 0061 | 048 | 0233 )| 0% | 0236 | 0054 | 0207 | 0213 | 0268 | D282 | 023 | 300
Ol | el | 0044 | 0049 | 005 | 0071 | 0076 | 0072 | 0059 | 0063 | O0es | 0082 | OB | 008
350 0131 | 0064 | 0a25 | 0041 | QU3 | 0200 | Q2T ) 0207 | 0074 | QIS0 | 087 | 0240 | 0253 | 026 350
040 | 0G0 | 0038 | 0043 | 0033 | 0061 | 0066 | DU0G3 | 0053 | 0058 | O0ED | 0073 | OiT | O.0En
400 0131 | 016l | 0J0B | 0025 | Q015 [ 0197 | 0084 | 080 | 0061 | 0074 | QB4 | 0217 | 0233 | 0240 | 400
00 | Q4B | 0033 | 0038 | 0035 | 005 | 0065 | 0055 | 0049 | 0053 | 0056 | ODGE | DTl | 0073

Fuente: National Fire Protection Association, 2008
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11.9 Anexo 9

Cadigo:
INSTITUTO COSTARRICENSE DE ELECTRICIDAD PE-45-IT-EMB-031

UEN PRODUCCION DE ELECTRICIDAD Version:
1

Pagina:

(]
|<:]EB MEDICION SEMESTRAL DE TIERRAS EN LA 160/206

TOMA Rige a partir de:
01/04/2016

1. PROPOSITO

Realizar el mantenimiento programado de los objetos de mantenimiento que
conforman el médulo funcional Embalse de la Planta Hidroeléctrica Pirris, con el
fin de mantener su correcta operatividad y disponibilidad.

2. ALCANCE

Procedimiento para planificacién y ejecucion del mantenimiento preventivo y
predictivo.

3. RESPONSABILIDADES

Técnico coordinador de mantenimiento, técnico mantenimiento, operador
encargado Toma Pirris

4. DOCUMENTOS APLICABLES
4.1 Normas:

4.2 Instructivos Internos:
4.3 Manuales ASTALDI

5. DESCRIPCION DEL PROCESO O CONTENIDO

o () Informar al operador el inicio de trabajo.

o () Realizar medicion y revision de puesta a tierra en para los diferentes
puntos de conexion en las cajas segun las siguientes ubicaciones.

o (  )Frente a taller de mantenimiento caja 01: #1 Q. #2_ Q.

#3 Q. #4 Q. #5 Q. #6 Q.
o ( ) En taller de mantenimiento: TCA Q.TCC Q.

o ( ) Frente a caseta de vigilancia caja 02: #1 Q, #2 Q. #3 Q.
#4 Q. #5 Q.
o ( ) Frente a caseta de vigilancia caja 03: #1 Q.
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( ) Frente del taller costado izquierdo caja 04: #1 Q. #2 Q.
#3 Q. #4 Q. #5 Q. #6 Q, #7 Q. #8 Q.
#9 Q.

( ) Enoficina de Auscultacion: #1 Q, amp.#2_ Q,  amp.
() En entrada de galeria 1204 margen derecha: canasta superior Q.
canasta inferior Q.

() EnTCP 1204, margen izquierda Q.

( ) En galeria 1175, barra ubicada en puerta de ingreso al ascensor
#1 Q. #2 Q,

( ) En galeria 1140, barra ubicada en puerta de ingreso ascensor 1 Q.
#2 Q. #3 Q. #4 Q.

() Pararrayos frente a grua poértico, caja 05: Q.

( ) Pararrayos margen izquierda, frente al portén de ingresocaja06: Q.

() Informar al operador la finalizacién del trabajo

11.10 Anexo 10

LinEa DEeSCRIPCION CanT Unirario ToraL
CoLoNEs CoLones
1. « Medicion de resistencia de mallas de tierra; malla de 1
tierra de la subestacion principal, y otras. €432,890.90 | €432,890.90
¢ Revisar estado de las mallas de tierra y los puntos de
puesta a tiema.
« Revisar que no tenga comente las lineas de tierra.
« Reportar cualquier anomalia enconfrada, pasar informe
digital e impreso.
Sue-Tora | €432,890.90
Torva | £432,890.90
( 00/100)
Figura 11.1 Cotizacidon de MM and industries para el estudio de malla a tierra
Fuente: (Garcia, 2016)
1
E:T-N
Powering Business Worldwide o
il

Precio-Total

il
Estudio-de-CC,'E

il

Levantamiento-de‘informaciony-estudio-de-CCY
Estudio-de-Coordinacién-de protecciones-y-presencia-en-los-ajustes-Estudio-de-Arc Flash-(de-acuerdo-a-lo-indicado)
Estudio-de-arménicas-con mpdulo HI-WAVE.q

Precio-Total-

studio-de-Coordinaciony Estudio-de-Arg Flash

USD-9500,009

Figura 11.2 Cotizacion de EATON por diferentes servicios

Fuente: Cotizacion de servicios, Eaton 2017.
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12. Apéndice

12.1 Apéndice 1 Célculo de corriente de cortocircuito

Calculo por el método de impedancias

Este método fue consultado en el Cuaderno Técnico N°158 de Schneider
Electric y en el material de clase del curso de Instalaciones Eléctricas impartido por
el profesor Ing, Greivin Barahona Guzman. (Noblat, Frédéric, & Georges, 2000),
(Guzman, 2016)

Se utiliza para los motores una reactancia X=25%
Paso 1: Conversion de impedancias a una base comun

Utilizando como potencia base la nominal del transformador que alimenta al
sistema: Pb=300 kVA=0,5 MVA

La potencia de corto circuito Pcc, es brindada por la compaifiia suministradora:
Pcc=1,087 MVA

Para los conductores la impedancia base:

;o 48072
B 7300000

= 0,768 ohm
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Tabla 12.1 Conversién de reactancias de motores a base comun

Cantidad Potencia MVA X X pu
Red externa 1 0,276
Transformador acometida 1 0,3 0,063 0,063
Generador 1 0,525 0,15 0,086
Transformador secundario 1 0,1125 0,061 0,163
Motores de compuertas 6 - - -
Al 1 0,025 0,25 3,000
A2 1 0,025 0,25 3,000
C3 1 0,02 0,25 3,750
C4 1 0,02 0,25 3,750
C5 1 0,02 0,25 3,750
C6 1 0,02 0,25 3,750
Motores grua pértico 6 - - -
Levante grlda pértico 1 0,025 0,25 3,000
Traslacion del carrito 2 0,03 0,25 2,500
Traslacion de grua 2 0,01 0,25 7,500
Arrollador de cable 1 0,0006 0,25 125,000
Motores limpia rejas 4 - - -
Cabestrante 1 0,0295 0,25 2,542
Traslacion 2 0,0018 0,25 41,667
Sistema hidraulico 1 0,005 0,25 15,000
Sistema de drenaje 2 - - -
Bombal 1 0,1 0,25 0,750
Bomba2 1 0,057 0,25 1,316
Motor de ventilacion 1 0,005 0,25 15,000
Motor ascensor interno 1 0,023 0,25 3,261
Motor Ascensor externo 1 0,025 0,25 3,000

Fuente: Elaboracion Propia. Excel 2016

Aplicando la tabla 9 del NEC, se calculan las impedancias de conductores, y

se pasan a una base comuan, como en la siguiente tabla:
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Tabla 12.2 Conversion de impedancias de conductores a base comun

Calibre Longitud Conductores R XL
Tramo (AWG) (km) por fase (ohm/km) (ohm/km) R (pu) XL (pu)
TGCA-TCCM 4/0 0,070 4 0,203 0,135 [0,018503|0,012305
TGTA-TGCA 250 0,050 3 0,171 0,135 [0,011133]0,008789
TCCM-CLAL 6 0,098 1 1,61 0,167 |0,2054430,021310
TCCM-CLC3 6 0,178 1 1,61 0,167 |0,373151 |0,038706
TCCM-CLC4 6 0,025 1 1,61 0,167 |0,052409 | 0,005436
TCCM-TAINT 6 0,035 1 1,61 0,167 |0,073372|0,007611
TCCM-CLA2 8 0,098 1 2,56 0,171 |0,326667 | 0,021820
TCCM-CLC5 10 0,080 1 3,9 0,164 |0,406250|0,017083
TCCM-CLC6 10 0,080 1 3,9 0,164 |0,406250|0,017083
TCCM-TSDR 2/0 0,145 1 0,33 0,141 |0,062305 | 0,026621
TSDR-
Bombal 2 0,060 1 0,62 0,148 ]0,048438|0,011563
TSDR-
Bomba2 2 0,060 1 0,62 0,148 ]0,048438|0,011563
De TM-GP
hacia
motores
Levante 8 0,020 1 2,56 0,171 |0,066667 | 0,004453
Traslacion
carrito 14 0,010 1 10,2 0,19 0,132813|0,002474
traslacién grda 12 0,020 1 6,6 0,477 |0,171875|0,004609
Enrollador 16 0,005 1 6,6 0,177 |0,042969 | 0,001152
Fuente: Elaboracion Propia. Excel 2016

Con la informacién de impedancias de cables y motores se puede generar el

diagrama de impedancias en pu, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 12.1 Representacion de reactancias de la red en diagrama unifilar

Fuente: Elaboracion propia
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El calculo para corriente de cortocircuito se realiza para los puntos marcados
en rojo como falla 1 y falla 2, que corresponden respectivamente al tablero general

de corriente alterna y tablero de control de motores.

Para realizar el célculo de corriente de cortocircuito, el circuito de la figura

anterior debe simplificarse mediante series y paralelos hasta el punto de falla.

Tabla 12.3 Resultado de célculos en serie para cada circuito del tablero de control de

motores
Serie para cada circuito del TCCM Paralelo de los circuitos TCCM
Circuito R (pu) X (pu) R (pu) X (pu)
Al 0,20544 1,521310
A2 0,30667 3,021820
Cc3 0,37315 3,788706
ca 0,20241 3,760020
c5 0,40625 3,767083 0,033959 0,363919
C6 0,40625 3,767083
Motor de ventilacidn 0,03229 15,007708
Motor ascensor Interno 0,07337 3,268480
Motor ascensor externo 0,03667 3,033398
Motores grua portico
M-Levante 0,06667 3,004453
M-Traslacién carrito 0,13281 2,502474
M-Traslacién carrito 0,13281 2,502474
M-Traslacién grua 0,17881 7,504609 0,027096 1,39022
M-Traslacién grua 0,17881 7,504609
M-Enrollador de cable 0,06641 125,00115
TM-LR
Cabestrante - 2,5424
Traslacién - 41,6667 1,967
Sistema hidraulico - 15,0000
Sistema de drenaje
Bombal 0,048438 0,761563
Bomba2 0,125781 | 1,328836 0,036224 0.48477

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 12.4 Impedancias totales para cada circuito del tablero de control de motores

Circuito R (pu) X (pu)
Compuertas, ventilacidn y ascensores 0,033959 0,363919
Motores grua portico 0,263506 1,428932
Motores limpia rejas 1,23641 2,005806
Sistema de drenaje 0,098529 0,511391
Impedancia de cargas TCCM 0,0294 0,1719
Impedancia TCCM+Cables 0,034026 0,174976

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12.5 Célculos serie y paralelo

Circuito de Transformador 480/208 V

R (pu) X (pu)
0,015234 0,168292
Paralelo entre TCCM vy transformador 480/208 V
R (pu) X (pu)
0,01210 0,08601
Serie con alimentadores de TGCA
R (pu) X (pu)
0,01581 0,08894

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12.6 Serie y paralelo, red externa, transformador y generador

Serie de red externa y transformador 34,5/0,480 kV

Elemento X pu
Red externa 0,2760
Transformador 0,0630
Total 0,3390

Paralelo del anterior con el generador

X pu 0,06842
Fuente: Elaboracion propia

Con los datos obtenidos se calcula el paralelo entre las impedancias aguas
arriba y aguas abajo del tablero general de toma de aguas, la impedancia resultante

es.
Z = (0,002959 + 0,038966j)pu

Y con el valor de impedancia se puede calcular la corriente de corto circuito

simétrica en la barra del tablero general de toma de aguas (TGTA):
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1<0°

= 25 < —85,66°
(0,002959 + 0,038966j)pu

Icc =

300 000 VA
Ihase = ———— = 360,84
4803

La corriente de cortocircuito simétrica en las barras del tablero general de
toma de aguas es:

Iecereray = 360,8 % 25 = 9020 A

Ahora con las impedancias que han sido calculadas, se procede a calcular

la corriente de cortocircuito en el tablero de control de motores (TCCM).
Impedancia aguas arriba del tablero general de corriente alterna (TGCA)
Zaa = (0,072124 + 0,00293j)pu

A esta impedancia se le suma en serie la impedancia calculada del paralelo
entre el circuito del transformador 480/208 V y el cableado hasta el TCCM:

Z = (0,07951 + 0,00313))pu

j0,0031258 pu 0,07951 pu

nnnn

Barras de TCCM

]

l

0,02940 pu

1

10,17190 pu
nnnn

Figura 12.2 Impedancias aguas arriba y aguas abajo del barraje del tablero de control de motores
Fuente: Elaboracion propia

Entre las impedancias aguas arriba y aguas debajo del barraje del TCCM se
calculé como circuito paralelo, y con la impedancia resultante se calcula la corriente

de cortocircuito:
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1<0

lecoy = = 14,9 < —24°
€P¥ = 10,061286 + 0,027849))pu P
300 000 VA
Ibase = —— = 360,8A
4803

ICCTCCM = 14,9 * 360,8 =5376 A
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12.2 Apéndice 2: Tablero general de toma de aguas

SERVICIO PROPIO
PRINCIPAL (POSTE EN LINEA
DISTRIBUCION EXTERNA 34,5 k)

LIMITE DE SUMINISTRO

2 N° 3/0 THHN, por fase
1 N®1 THHN, neutro
1N®1 THHN, tiera
Distancia: 20 m

CV: 019%,092V

_—

In=1000 A, Vn=480 V, lcc=9 kA

34,5/0,480-0,277 kv

300 kVA
7=6,3 %

SERVICIO PROPIO
DE RESPALDO (PLANTA
DE EMERGENCIA)

3

525 kVA
260VCA
FP=0,85

LIMITE DE SUMINISTRO

3P n/C

Q2
NS1000N

Hacia tablero general de
corriente alterna

Lista de Equipos y Materiales para Servicio Propio Presa

P.H. Pirris

SERVICIO PROFI0 PRINCIPAL

Simbolo

Articulo

Cantidad

Descripeién

15

Cable de cobre desnudo calibre 1/0
WG

T

3

Rarorrayos de 30 W, BIL da 200 WV y
MEOV de 24 kv

N

Cuchillos descenecioras de mentaje
vertical portefusible con fusible de 25 A,
voltaje nominal de 34. , disafiadas
para un BIL de 200 kV, soportar un
méximo de 200 AMP y con capocidod
interruptiva de 10000 omperios
eimatricos

75

Cable de potencio colibre 1/0 AWG.
Conductor mancfasico de cobre con
nislomiento de etileno prapilenc (EPR)
con cubierta exterior de polietiens eolor
negro de alto densidad para  funcienor
en un sisterno da 5 kY, dabe tener
un nivel de aislamiento del 133%,
pantalla metélica de hilos de cobre al
100% de le capocided del conductor de
fase, temperatura de operacién 90°C y
con pantolla de bloquee de humedad
longitudinal y transvarsal

E

Bonco de tres transtormadores
monfosicos, grupo de conexion T—Y,
34,5/0,4B0—0.277 KV, 150 KV de BIL en
sl primario, 30 kV de BIL en sl
secundurio, 7=2,1% para coda
transformador mensfasico.

Amperimetro

Voltimetro

Mator

Heoe

Aparate de conmutacidn LA

SERVICIO PROPIO DE RESPALDO

[[simboia

Articuko_| Cantidad |

Descripoién

I
e |

1

K

Planta de emergencia de 525 KVA,
trifésica, 480 V, f.p. 0,85

NOTAS ELECTRICAS

1. Todos ks tablercs tendrén previstas de espacio para indhir un 20% sdicional de los interuptorss

instalados.

2. En condiién de operacién de emergencia, |a discriminacidén de cargas para ls oparacion de s

planta de emergancia ser determinada por los operarios de |a presa.

Figura 12.3 Diagrama unifilar de tablero general de toma de aguas y tablero general de corriente alterna

Fuente: Elaboracién Propia
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12.3 Apéndice 3: Configuracion basica del equipo

Voltajes nominales

Van, Vbn, Vcn: 277V

Vab, Vbc, Vca: 480 V

Frecuencia: 60 Hz

Limites de variacion de tension

Pico de tension (fase y linea): 115 %

Hueco de tension (fase y linea): 87 %

Limite de Tensiones Armédnicas

Para cada tension armonica: 3%de Vn
Distorsion armonica total: 5%, armonicas hasta orden 20
Intervalo de grabacién para cada medicion:

Tabla 12.7 Intervalo de integracién de datos para cada medicion

Medicion Intervalo de grabacion

=

10 minutos

10 minutos

10 minutos

1 segundo

10 segundos

10 segundos

10 segundos

10 Segundos

O O N|] o] O | WO DN

30 segundos

=
o

15 minutos

=
=

10 segundos

Fuente: Elaboracion propia
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12.4 Apéndice 4: Céalculos de caidas de tension
Tabla 12.8 Calculos de caida de tensién

%Caida de voltaje del Alimentador principal

Voltaje 480,00
Calibre (AWG) 2#3/0 por fase

R(Q) 0,25

XL (Q) 0,14

FP 0,80

Ze (Q) 0,29
Longitud (m) 20,00
I (A) 93,50

%CV 0,19

Caida de Voltaje (V) 0,92

%Caida de voltaje de TGTA a TGCA

Voltaje (V) 480,00
Calibre (AWG) 3#250 por fase
R(Q) 0,17
XL (Q) 0,14
FP 0,80
Ze (Q) 0,22
Longitud (m) 30,00
I (A) 62,33
%CV 0,15
Caida de Voltaje (V) 0,71

%Caida de voltaje de TGCA a TCCM

Voltaje 480,00
Calibre (AWG) 4#4/0 por fase

R(Q) 0,20

XL (Q) 0,14

FP 0,80

Ze (Q) 0,24
Longitud (m) 70,00
Factor de carga 0,40
1 (A) 55,50

%CV 0,34
Caida de Voltaje (V) 1,64
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%Caida de voltaje de TCCM a CL-Al

Voltaje (V) 480,00
Calibre (AWG) 1 #6 por fase
R (Q) 1,61
XL (Q) 0,17
FP 0,87
Ze (Q) 1,48
Longitud (m) 92,00
I (A) 58,00
%CV 2,86
Caida de Voltaje (V) 13,71

%Caida de voltaje de TCCM a CL-A2

Voltaje (V) 480
Calibre (AWG) 1 #8 por fase

R (Q) 2,56

XL (Q) 0,171

FP 0,87

Ze (Q) 2,312
Longitud (m) 98

1 (A) 30,5

%CV 2,493

Caida de Voltaje (V) 11,97

%Caida de voltaje de TCCM a CL-C3

Voltaje (V) 480
Calibre (AWG) 1#6 por fase

R (Q) 1,61

XL (Q) 0,167

FP 0,82

Ze (Q) 1,416
Longitud (m) 178
1 (A) 26

%CV 2,36

Caida de Voltaje (V) 11,35

%Caida de voltaje de TCCM CL-C4

Voltaje (V) 480
Calibre (AWG) 1#6 por fase

R (Q) 1,61

XL (Q) 0,167

FP 0,82

Ze (Q) 1,416
Longitud (m) 25
I (A) 26

%CV 0,332

Caida de Voltaje (V) 1,59




%Caida de voltaje de TCCM a CL-C4

Voltaje (V) 480
Calibre (AWG) 1#8 por fase
R(Q) 2,56
XL(Q) 0,171
FP 0,87
Ze (Q) 2,312
Longitud (m) 45
I (A) 26
%CV 0,976
Caida de Voltaje (V) 4,68

%Caida de voltaje de TCCM a CL-C5

Voltaje (V) 480,00
Calibre (AWG) 1#10 por fase
R(Q) 3,90
XL (Q) 0,16
FP 0,82
Ze (Q) 3,29
Longitud (m) 80,00
I (A) 26,00
%CV 2,47
Caida de Voltaje (V) 11,86

%Caida de voltaje de TCCM a CL-C6

Voltaje (V) 480,00
Calibre (AWG) 2#10 por fase
R(Q) 3,90
XL (Q) 0,16
FP 0,82
Ze (Q) 3,29
Longitud (m) 80,00
I (A) 26,00
%CV 2,47
Caida de Voltaje (V) 11,86




%Caida de voltaje de TCCM a TM-GP

Voltaje (V) 480,00
Calibre (AWG) 1 #8 por fase
R(Q) 2,56
XL (Q) 0,17
FP 0,80
Ze (Q) 2,15
Longitud (m) 35,00
I (A) 68,35
%CV 1,86
Caida de Voltaje (V) 8,91

%Caida de voltaje de TCCM a TM-LR

Voltaje (V) 480,00
Calibre (AWG) 1 #8 por fase
R (Q) 2,56
XL (Q) 0,17
FP 0,80
Ze (Q) 2,15
Longitud (m) 117,00
1 (A) 47,50
%CV 4,31
Caida de Voltaje (V) 20,70

%Caida de voltaje de TCCM a TSDR

Voltaje (V) 480,00
Calibre (AWG) 1 #2/0 por fase

R (Q) 0,33

XL (Q) 0,14

FP 0,80

Ze (Q) 0,35
Longitud (m) 145,00
1(A) 185,00

%CV 3,37

Caida de Voltaje (V) 16,20

%Caida de voltaje de TCCM a TM-V

Voltaje (V) 480,00
Calibre (AWG) 1 #2 por fase

R(Q) 0,62

XL (Q) 0,15

FP 0,83

Ze (Q) 0,60
Longitud (m) 40,00

[ (A) 7,60

%CV 0,07

Caida de Voltaje (V) 0,32
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%Caida de voltaje de TCCM a T-AINT

Voltaje (V) 480,00
Calibre (AWG) 1 #6 por fase
R(Q) 1,61
XL (Q) 0,17
FP 0,84
Ze (Q) 1,44
Longitud (m) 35,00
I (A) 26,70
%CV 0,49
Caida de Voltaje (V) 2,34

%Caida de voltaje de TCCM a T-AEXT

Voltaje (V) 480,00
Calibre (AWG) 1 #8 por fase

R (Q) 2,56

XL (Q) 0,17

FP 0,86

Ze (Q) 2,29
Longitud (m) 110,00
1(A) 30,00

%CV 2,73

Caida de Voltaje (V) 13,08

%Caida de voltaje de TSDR hacia Bomba de

drenaje 1
Voltaje (V) 480,000
Calibre (AWG) 1 #2 por fase
R(Q) 0,62
XL (Q) 0,148
FP 0,8

Ze (Q) 0,585
Longitud (m) 60,000
I (A) 120,000

%CV 1,519

Caida de Voltaje (V) 7,29

%Caida de voltaje de TSDR hacia Bomba de

drenaje 2
Voltaje (V) 480,000
Calibre (AWG) 1 #6 por fase

R (Q) 1,61

XL (Q) 0,167

FP 0,93

Ze (Q) 1,559
Longitud (m) 60,000
I (A) 65,000
%CV 2,194

Caida de Voltaje (V) 10,53




% caida de voltaje TGCA hacia Transformador

480-208V
Voltaje (V) 480
Calibre (AWG) 1#1/0 por fase
R(Q) 0,39
XL (Q) 0,144
FP 0,85
Ze (Q) 0,407
Longitud (m) 30
1 (A) 130
%CV 0,573
Caida de Voltaje (V) 2,75

Fuente: Elaboracion propia. Excel 2016
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