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PRESENTACION.

El presente trabajo de investigacion intitulada: INFLUENCIA DE UN FILTRO
EFICIENTE PARA MITIGAR LAS CORRIENTES ARMONICAS EN BAJA
TENSION DEL SED 598 DEL CENTRO COMERCIAL “EL MOLINO I” — CUSCO,
se pone a consideracion de los sefiores miembros del Jurado Calificador en concordancia
y estricto cumplimiento con los preceptos que establece el Reglamento de Grados y
Titulos vigentes de nuestra Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de
Ingenieria: Eléctrica, Electronica, Informatica y Mecanica. El objetivo del trabajo de
investigacion es con el proposito de poder Optar al Titulo Profesional de Ingeniero

Electricista.

Este trabajo de investigacion tiene por finalidad encontrar alternativas de mitigacion
a los problemas de las corrientes armodnicas en baja tension del SED 598; en el cual se
utilizara el software computacional DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 para las

simulaciones.

Por todo esto, espero que este trabajo de investigacion que fue elaborado con esfuerzo
y sacrificio tenga la acogida deseada y sirva de consulta para los estudiantes de la Escuela
Profesional de Ingenieria Eléctrica, especialmente a aquellos que tienen interés por el

tema.
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INTRODUCCION.

Los armodnicos, es un tema de interés debido a la gran cantidad de efectos que causan
en las redes de distribucion eléctrica; como también producen interferencias con los
equipos de medicion, proteccion, control y comunicacion. Respecto a este problema, se
han pronunciado varias instituciones, como: IEEE, ANSI, IEC, EN y otras que

recomiendan los limites permisibles en el PCC.

El presente trabajo de investigacion busca encontrar alternativas de mitigacion a las
corrientes armoénicas en baja tension del SED 598 del Centro Comercial “El Molino 1”.
Para tener una mejor comprension sistematica de lo que se quiere dar a conocer, se

presenta en 5 capitulos descritos de la siguiente manera:

Capitulo I — Generalidades: En este capitulo se da a conocer los aspectos generales
del presente trabajo de tesis, como: dmbito de estudio, planteamiento del problema,

objetivos, hipdtesis, justificacion del problema, variables y metodologia empleada.

Capitulo II - Marco tedrico y normativo: En este capitulo se presenta todo el marco
tedrico referido al tema de armonicos, THDv, THDi, TDD, fuentes de distorsion, efectos
de los armonicos, tipos y caracteristicas de filtros. En el ambito normativo se habla de la

norma nacional NTCSE y la noma internacional IEEE Std 519-2014.

Capitulo III - Situacion actual de las corrientes armonicas en el SED 598: En este
capitulo se realiza un diagnostico actual de las corrientes armonicas, como también del
armonico de tension en el lado de baja tension del SED 598 del Centro Comercial “El
Molino I”. Para un mejor andlisis se verifica en espectros el THDi, THDv y TDD vy se
realizard una comparacién con los limites recomendados que establecen las normas

NTCSE e IEEE Std 519-2014.
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Capitulo IV - Modelamiento y simulacion en el software DIgSILENT
PowerFactory 15.1.7: En este capitulo se modela el circuito del SED 598 con el software
DIgSILENT PowerFactory 15.1.7; donde se implementa la red equivalente, las barras de
10.6/0.23kV, el transformador de 250kVA, las cargas y las corrientes armonicas; para
luego realizar la simulacion del barrido de frecuencia, la resonancia, espectro armonico

y forma de onda; aplicando las normas NTCSE e IEEE Std 519-2014.

Capitulo V — Propuesta de mitigacion al problema: En este capitulo se realiza los
calculos para un filtro (pasivo) eficiente segtin la carga, y se realiza las simulaciones con
los diferentes tipos de filtros; de esa manera se encuentra alternativas de mitigacion.
Ademas, se propone otra alternativa de solucion como los filtros activos de parte de la

empresa ABB. Se finaliza haciendo un listado de conclusiones y sugerencias.
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RESUMEN.

El presente trabajo de investigacion tiene como finalidad determinar la medida de
mitigacion de las corrientes armonicas con el filtro eficiente en baja tension en el SED
598 del Centro Comercial “El Molino I” — Cusco. El objetivo es explicar que las

corrientes armonicas son las principales causantes de estos problemas.

El Centro Comercial “El Molino I se dedica a la venta de aparatos eléctricos y
electronicos (cargas no lineales); ya que estas cargas modifican la naturaleza de la onda
senoidal original y la convierten en sefales deformadas no senoidales y cuyas
caracteristicas no son faciles de comprender. Este Centro Comercial produce distorsiones
de corrientes armonicas de orden 3ro, 5to, 7mo, 11avo y THDi las cuales estas no se
encuentran dentro de los limites establecidos por la norma internacional IEEE Std 519-

2014.

Para encontrar alternativas de mitigacion al problema se utiliza el software de
especialidad en Ingenieria Eléctrica DIgSILENT PowerFactory 15.1.7; Se modela el
circuito del SED 598 en toda su dimension, luego se realiza los célculos para el filtro
eficiente seglin su potencia reactiva (Q) de la carga del Centro Comercial “El Molino I”.
Una vez simulado el circuito, se procede a introducir al area de trabajo el simbolo del
filtro y se coloca los valores calculados. Se realiza varias simulaciones con los diferentes
tipos y configuraciones de filtros, llegando a determinar la mejor opcidon para la

mitigacion de las corrientes armonicas.

Los resultados de la simulacion fueron favorables; de las tantas simulaciones se
observa que la distorsion de las corrientes armodnicas del orden 3ro, 5to, 7mo, 11avo y
THDi se reduce a limites permisibles y la forma de onda de la corriente tiene una mejora

considerable.
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ABSTRACT.

The purpose of this research work is to determine the mitigation measure of harmonic
currents with the efficient low voltage filter at SED 598 of the “El Molino I’ Shopping
Center - Cusco. The objective is to explain that harmonic currents are the main causes of

these problems.

The “El Molino I” Shopping Center is dedicated to the sale of electrical and electronic
equipment (non-linear loads); since these charges modify the nature of the original sine
wave and convert it into deformed non-sinusoidal signals and whose characteristics are
not easy to understand. This Shopping Center produces distortions of harmonic currents
of order 3rd, 5th, 7th, 11th and THDi which are not within the limits established by the

international standard IEEE Std 519-2014.

To find mitigation alternatives to the problem, the specialized software in Electrical
Engineering DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 is used; The circuit of the SED 598 is
modeled in all its dimension, then the calculations for the efficient filter are made
according to its reactive power (Q) of the load of the “El Molino I Shopping Center.
Once the circuit is simulated, the filter symbol is introduced to the work area and the
calculated values are placed. Several simulations are carried out with the different types
and configurations of filters, determining the best option for the mitigation of harmonic

currents.

The simulation results were favorable; from the many simulations it is observed that
the distortion of the harmonic currents of the order 3rd, 5th, 7th, 11th and THDi is

reduced to permissible limits and the current waveform has a considerable improvement.
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CAPITULO 1

1 GENERALIDADES



1.1 Introduccion

Las redes de distribucion eléctrica han crecido progresivamente practicamente desde
que se comenzaron a utilizarse. Han pasado de ser formados simplemente por
conductores (cobre, aluminio) hasta llegar a tener varios dispositivos (semiconductores).
Este incremento no solo trajo consigo el desarrollo relacionado a los sistemas de
distribucion eléctrica, sino que incluy6 problemas como los armonicos, que no es nuevo,

pero ha cobrado mayor importancia.

Los armoénicos son las distorsiones o deformaciones de las formas de ondas de corriente
y tension en las redes de distribucion eléctrica debido a la proliferacion de cargas no
lineales (electronica de potencia) que ocasionan mareas de frecuencias multiplos enteros

de la frecuencia fundamental (60 Hz).

El Centro Comercial “El Molino I” se dedica a la venta de aparatos eléctricos y
electronicos (cargas no lineales), lo que hace, que esta carga se convierta en una fuente
de corrientes armonicas. Las corrientes armonicas en las redes de distribucion eléctrica
crean problemas tales como: aumentos de corriente en el neutro, perdidas por efecto
Joule, resonancias, errores de medicion, mal funcionamiento de protecciones, controles,

telecomunicaciones y otros.

Es de suma importancia dar solucion a las corrientes armodnicas, porque, sino los
efectos seran catastroficos, e incluso hasta el sistema de distribucion eléctrica pueda ser
que se paralice. Los valores de estas corrientes armonicas no se encuentran dentro de los

limites establecidos por la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1].

Ademas, beneficiara a las empresas de Electro Sur Este S.A.A. Y EGEMSA, ya que

estas corrientes armonicas tienden a ir en direccion de aguas arriba.



1.2 Ambito de estudio

El presente trabajo de tesis, se realizo en el Centro Comercial “El Molino 17, la
misma que se encuentra localizada en la Mza. D Lote 1-A, del distrito de Santiago,

provincia y departamento de Cusco a 3320 msnm.

Peru
N\ Cusco
.

Figura N° 1.1 - Ubicacién geogréfica del Centro Comercial “El Molino I”” - Cusco.

Fuentes: Google Maps y Elaboracién propia.

1.3 Planteamiento del problema

El presente trabajo de tesis desarrollado en el Centro Comercial “El Molino I, nace a
raiz de qué, este Centro Comercial se dedica a la venta de aparatos eléctricos y
electrénicos (televisores, cargadores AC/DC, celulares, equipos de sonido, radios, blu-
ray, lamparas fluorescentes, luminarias tipo LED, focos electronicos, balastos
magnéticos-electronicos y entre otros) que basan su funcionamiento en dispositivos tales
como diodos, transistores, tiristores, diac y triac. Estos dispositivos son los causantes
principales de las distorsiones eléctricas. Asimismo, estos aparatos son los que producen

las corrientes armonicas; son las famosas cargas no lineales.

Respecto al tema de las distorsiones armoénicos en focos ahorradores:



Las cargas no lineales como los focos ahorradores cambian la naturaleza de la
onda senoidal de la corriente de alimentacion AC, esto produce un flujo de
corrientes armonicas que son introducidas al sistema de distribucion, lo que puede
causar interferencia con circuitos de comunicacion y con otros equipos
principalmente electronicos, esta interferencia también se puede producir en las

residencias. (IEEE 519-1992, p. 1) [2]

El avance de la tecnologia electronica cada dia va en incremento; las cargas no lineales
tienen su aplicacion en residencias, comercios e industrias; todas las redes de distribucion
eléctrica tienen una contaminacion armoénica generalizada. La mayor parte de los
aparatos electronicos tienen un comportamiento no lineal, el cual causa distorsion en las

corrientes como también en las tensiones.

E‘_

£ Alimentacion +— In, Rectificadores
de emargencia Hornos de arco
Méquinas soldadura
G
P R——
b Variadores
Compensacion de velocidad

de energia reacliva
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(D=

< Ih +— In, Aparatos cormientes

y tensidn rectificada (TV,

perturbada informalica , elc...)
Perturbaciones —— |
armdnicas hacla _|
laredyotos 0000 | l————— Cargas lineales |
usuarios {ne creant pas | |

dharmoniquas) — — — — — —

Figura N° 1.2 — Flujo de las intensidades arménicas en una instalacion.

Fuente: Fig. 5 (Schneider Electric, s.f., p. 5/8) [3]

El Centro Comercial “El Molino I”, es una carga que consume del SED 598 una

potencia instalada de 200kW, convirtiéndose como una fuente de generacion de



corrientes armonicas. Por ende, este Centro Comercial inyecta corrientes armonicas a la

red de distribucion eléctrica en direccion de aguas arriba, es posible representar la

circulacion de las corrientes armonicas en una instalacion, ver la figura N° 1.2.

Tabla N° 1.1 — Consecuencias de las corrientes armonicas.

Elemento

Problema

Efecto

Conductor

Conductor
Neutro

Condensador

Maquinas
Eléctricas

Equipos de
medida y
control

Aumento de la corriente.
Aumento de perdidas
térmicas (efecto Joule).

Circulacion de
armonicos multiplos de
3 (armonicos triplens).
Retorno por el conductor
neutro.

Resonancia paralela con
el sistema.
Amplificacion de los
armonicos.

Circulacion de
corrientes armonicas por
los devanados y

tensiones armoénicas en
los bornes.

Medidas no validas.
Errores en procesos de
control.

Calentamiento de cables.
Disparo de protecciones.

Sobreintensidad sobre el neutro.
Calentamiento del neutro.
Degradacion prematura.
Disparo de protecciones.

Calentamiento de
condensadores.
Envejecimiento prematuro de
condensadores.

Destruccion de condensadores.

Sobrecalentamiento y perdida de
aislamiento  térmico  (efecto
Joule).

Aumento de perdidas magnéticas
(por histéresis y Foucault).
Desclasificacion
(Transformador).

Vibraciones en el eje, desgaste
mecanico en rodamientos y
excentricidades (motores).

Valores de
incorrectas.
Interferencias con sistemas de
comunicacion y control.

Error en los instantes de disparo
de tiristores.

magnitudes

Fuente: Elaboracion propia.

Las corrientes armodnicas que produce el Centro Comercial “El Molino I’ son HD; de

orden 3er, 5to, 7mo y 11avo, cuyos valores logran alcanzar 7.055%, 12.641%, 7.121%y



3.542% de la corriente fundamental y THD; con valor de 16.816% que corresponde a la
linea “R”, mientras en las demas lineas sucede el mismo problema; la norma
internacional IEEE Std 519-2014 [1] recomienda que este valor no debe exceder (HD;
7%-3.5% y THD; 8%) en el SED 598 de baja tension. En la siguiente tabla N° 1.2 se

muestran los valores de las lineas:

Tabla N° 1.2 — Valores de distorsiones de las corrientes arménicas individuales en el SED 598 del

Centro Comercial ““El Molino I”” — Cusco.

Orden Registro max. Registro max.  Registro max. Limite IEEE Std
armonico Linea "R" (%)  Linea "S" (%) Linea "T" (%) 519-2014 (%)

2° 0.526 0.627 0.551 1.750
3° 7.055 7.041 7.017 7.000
4° 0.234 0.277 0.309 1.750
5° 12.641 12.925 12.791 7.000
6° 0.131 0.162 0.127 1.750
7° 7.121 7.235 7.333 7.000
8° 0.073 0.076 0.074 1.750
9° 2.807 2.923 2.721 7.000
10° 0.038 0.045 0.041 0.875
11° 3.542 3.549 3.521 3.500
12° 0.011 0.011 0.013 0.875

Fuente: Elaboracion propia.

En ese entender, se tiene la obligacion de realizar el diagnodstico de las corrientes
armonicas en el Centro Comercial “El Molino I”, con el proposito de evaluar mediante
simulaciones, y a partir de esos resultados, establecer una adecuada alternativa de

solucidon que permita mitigar esas corrientes.
1.4 Formulacion del problema
A lo expuesto en el planteamiento del problema se establece la siguiente interrogante:

(En qué medida el filtro eficiente mitigara las corrientes armonicas en baja tension

en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I”” - Cusco?



1.4.1 Problemas especificos

a) (De qué orden de distorsion seran las corrientes armoénicas que prevalecen en el lado
de baja tension del SED 5987

b) (Sera posible ser analizado y seleccionado el filtro eficiente en el software
DIgSILENT PowerFactory 15.1.7?

c¢) ¢(De qué manera influenciara el filtro eficiente sobre las corrientes armonicas que

prevalecen en el lado de baja tension del SED 5987

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo general

Determinar la medida de mitigacion de las corrientes armonicas con el filtro eficiente

en baja tension enel SED 598 del Centro Comercial “El Molino I’ — Cusco.
1.5.2 Objetivos especificos

a) Diagnosticar el orden de distorsion de las corrientes arménicas que prevalecen en
el lado de baja tension del SED 598.

b) Analizar y seleccionar el filtro eficiente utilizando el software DIgSILENT
PowerFactory 15.1.7.

¢) Simular en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 la influencia del filtro
eficiente sobre las corrientes armonicas que prevalecen en el lado de baja tension del

SED 598.



1.6 Hipotesis
1.6.1 Hipotesis general

Determinando adecuadamente el filtro eficiente se logrard mitigar las corrientes

armonicas en baja tension en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” — Cusco.
1.6.2 Hipétesis especificas

a) Conociendo el orden de distorsion de las corrientes armonicas que prevalecen en el
lado de baja tension del SED 598, se podra diagnosticar y plantear alternativas de
mitigacion.

b) Analizando en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se podré seleccionar
un filtro eficiente para mitigar las corrientes armoénicas.

¢) Simulando en el DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se podra determinar las

influencias del filtro eficiente en el lado de baja tension del SED 598.

1.7 Justificacion del problema

La presencia excesiva, permanente y crecimiento masivo de las corrientes armonicas
distorsionan las sefiales eléctricas, y dichas distorsiones van en direccion de aguas arriba.
Estas distorsiones tienen que ser minimizadas o atenuadas mediante la instalacion de un
filtro eficiente. En ese entender, el presente trabajo de tesis desarrolla la evaluacion de
las corrientes armonicas; primero con el diagndstico y andlisis de las corrientes
armonicas; segundo en realizar simulaciones y formular alternativas de solucion que

permitan mitigar las corrientes armonicas.

Este trabajo de tesis es de suma importancia porque si no damos una solucion lo antes

posible, afectard severamente a la red de distribucion eléctrica (tiempo de vida util y



otros), ademas, ocasionaria que el sistema se paralice por el exceso de corrientes

armonicas.

Beneficiara a las empresas de Electro Sur Este S.A.A. (propietario de las redes de baja
y media tension) y EGEMSA (propietario del sistema de generacion y lineas de
transmision) de qué los armonicos no se prolonguen hasta la planta de generacion
eléctrica; optimizando asi su tiempo de vida util e invirtiendo menos en gastos de

mantenimiento y operacion.

Al concluir esta investigacion sera de interés para los nuevos tesistas y servira como

base para los problemas de las corrientes armoénicas (calidad de producto).

1.8 Variables e indicadores

Tabla N° 1.3 — Variables e Indicadores.

Variables Indicadores
Variable independiente Filtro eficiente R (Q), L (mH), C (uF)
Variable dependiente Corrientes arménicas  HDi (3, 5, 7, 11 - %), THDi (%)
Variable interviniente SED 598 P (kW), Q (kVar), S (kVA)

Nota: R, L, C: Valores de resistencia, inductancia y capacitancia de un filtro eficiente. HDi: Distorsién
armonica individual de corriente del orden 3, 5, 7 y 11 medidos en porcentaje (%). THDi: Distorsion
armonica total de corriente medido en porcentaje (%). P, Q, S: Las potencias del SED 598 como activa,

reactiva y aparente.

Fuente: Elaboracion propia.

1.9 Alcances y limitaciones
1.9.1 Alcances

e El presente estudio demostrara que las corrientes armonicas son perjudiciales, y a su
vez, se simulara en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, y gracias a ésta se

propondra alternativas de mitigacion.
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e Lainvestigacion abarca unicamente al SED 598 en baja tension. Esto con el objetivo
de determinar, evaluar y diagnosticar el orden de las corrientes armodnicas.
e Con la simulacion y obtencion de los resultados, se busca establecer una adecuada

alternativa de mitigacion a las corrientes armonicas.

1.9.2 Limitaciones

e Los reportes de los datos de las corrientes armonicas son proporcionados por la
Oficina de Control de Calidad de la empresa Electro Sur Este S.A.A.

e La presente investigacion solo comprende las corrientes armdnicas en baja tension
del SED 598, mas no armdnicos de voltaje.

e Para la determinacion de las propuestas de mitigacion se hard uso del software
especializado DIgSILENT PowerFactory 15.1.7.

e Para la determinacion de los limites de distorsion se tomaran las consideraciones
establecidas por la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1].

e Las alternativas de mitigacion, seran mencionadas en las recomendaciones, mas, no
se desarrollara el disefio de los mismos.

e Este trabajo de tesis es netamente académico, ya que se emplea el Software
especializado DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 para la simulacion y posteriormente

con los resultados obtenidos se plantean alternativas de mitigacion.

1.10 Metodologia

1.10.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion desde el punto de vista de la aplicacion es computacional, ya que
se utiliza el software especializado DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, el cual permite

realizar simulaciones de distinta indole; el circuito se modela con todos sus parametros
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eléctricos. Asi mismo, esta investigacion utiliza como enfoque el cuantitativo, puesto

que se mide la variable dependiente y se simula la variable independiente.
1.10.2 Nivel de investigacion

En cuanto al nivel, esta investigacion es descriptivo — explicativo, ya que se describe
los conceptos o fendémenos que ocurren en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I”
sobre las corrientes armonicas; luego se establece las causas - efectos de los eventos, para
que de esa forma se proponga alternativas mas favorables de solucion que nos permitan

mitigar las corrientes armonicas.
1.10.3 Disefio de la investigacion

De acuerdo al disefio, se considera experimental en simulacién, es decir que la
investigacion manipula la variable independiente. Es transversal, porque se recoge la

muestra en un solo momento (tiempo Unico).

Los reportes de estos datos de estudio son proporcionados por la Oficina de Control
de Calidad de la empresa Electro Sur Este S.A.A., entre ellos: armonicos de corriente y
tension, maxima y minima demanda de potencia activa, reactiva y aparente, registros de
calidad de energia, planos de ubicacion del SED 598, datos del analizador de redes y

entre otros.
1.10.4 Procesamiento y presentacion de la informacion

El modelamiento del circuito para el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I”
se detalla con todos sus parametros eléctricos, cabe precisar que para el analisis de las
distorsiones armonicas se introducira una corriente distorsionada al modelo, la cual

contendra los datos de las corrientes armoénicas que fueron obtenidas en las mediciones.

Segun Ligas (2016) [4] menciona que “se utilizaran técnicas tales como: normativa

especializada, consultas bibliograficas, datos de equipos, datos experimentales, métodos
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empiricos, investigacion documental de eventos y normatividad aplicable a nuestro pais”
(p. 11), en ese entender nos explica la necesidad de aplicar diferentes tipos de técnicas

para la recopilacion de datos.



2

CAPITULO II

MARCO TEORICO Y NORMATIVO

13
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2.1 Antecedentes del estudio

Para la elaboracion del presente trabajo de tesis se tom6 en consideracion como

antecedentes los siguientes trabajos de investigacion.

. Tesis de grado — Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco — “Filtro
pasivo y armoénicos de corriente en las instalaciones eléctricas del Hospital
Regional, Clinica San Juan de Dios y UNSAAC” — Elaborado por: Mario
Corimanya Leon y Fredy Omar Arphi Huamani — 2018. Esta tesis, aporta de forma
muy importante que el filtro pasivo sintonizado es quien reduce el quinto arménico
de corriente en estas cargas como: Hospital Regional, Clinica San juan de Dios y
el pabellon de Ingenieria Eléctrica de la UNSAAC. Al realizar las simulaciones
demostraron la minimizacion del quinto armoénico, donde los valores ahora si, se
encuentran dentro de los limites que exige la norma internacional IEEE Std 519-
2014 [1].

o Tesis de grado — Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco — “Evaluacion
de armoénicos en los bancos de capacitores de la subestacion eléctrica de
Dolorespata” — Elaborado por: Williams Ezequiel Ligas Nina — 2017. En este
trabajo de tesis, se desarrolld el diagnostico de armoénicos en la subestacion
eléctrica de Dolorespata 10.6kV, el cual, se efectué numerosas simulaciones de
barrido de frecuencia y flujo de potencia armoénica a través del software
DIgSILENT Power Factory, donde se pudo analizar y evaluar la incidencia
negativa que tienen los armonicos sobre los bancos de capacitores instalados. Las
soluciones planteadas son reemplazar las bobinas de choque por reactores
desintonizados, para asi, reducir significativamente la magnitud de los armonicos
y sobre todo ayudando a proteger a los bancos de capacitores frente a la distorsion

armonica.
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. Tesis de grado — Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco — “Estudio de
la generacion de armonicos en el sistema eléctrico de la ciudad universitaria de
Perayoc - UNSAAC” — Elaborado por: José Carlos Callanaupa Mansilla — 2013.
En este trabajo de tesis, el objetivo fue analizar la generacion de armoénicos en el
sistema eléctrico de la ciudad universitaria de Perayoc, para plantear alternativas
de solucion a los efectos de los arménicos. Como conclusion de su investigacion
fue la eliminacion de la armoénica de corriente, indicando que este problema existe
mas en el sistema eléctrico. Asimismo, el SED 0010019 presenta valores superiores
al 20%, los cuales no se encuentran dentro de los limites establecidos por la norma
internacional IEEE Std 519-1992 [2].

o Tesis de grado — Universidad Nacional Autonoma de México — “Solucion a los
problemas de corrientes y voltajes arménicos en los sistemas industriales” —
Elaborado por: Enrique Olaf Morales Garcia y Jorge Luis Rodriguez Gonzalez —
2012 — México. Esta tesis, aporta de forma muy importante al estudio de armonicos
en sistemas de potencia, en ella da conocer el método de como proceder a realizar un
estudio de armonicos a nivel de sistemas de potencia; asimismo formula soluciones a
los problemas de los arménicos en las corrientes y voltajes de los sistemas industriales

expuestos como estudios de caso.
2.2 Marco conceptual
2.2.1 Calidad de la energia eléctrica
Al respecto de la calidad de energia Altamirano & Soto (2017) [5] menciona que:

La energia eléctrica es un producto que se genera, transporta y finalmente se
distribuye, asi la empresa generadora-distribuidora de energia eléctrica entrega
una onda de tension constante y el consumidor impone una onda de corriente. La

energia eléctrica desde su generacion tiene cuatro parametros que caracterizan la
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onda de tension sinusoidal las que permiten medir su grado de pureza: como son

la frecuencia, amplitud, forma y simetria. (p. 12).

Dado que muchas de las causas de las distorsiones armonicas estdn mas alla del control
de las compaiiias eléctricas, a menudo éstas no pueden hacer mucho para protegerse
contra ellas. Las compaiias eléctricas se ven obligadas a aceptar cierto grado de
distorsion en la calidad de producto que ofrecen, concentrandose principalmente que se

encuentren dentro de los limites permisibles. (Ver tabla N° 2.1)

Tabla N° 2.1 — Parametros de la calidad de energia eléctrica segin la NTCSE.

Como producto Como suministro Como servicio comercial
Magnitud de voltaje Frecuencia de Tarifas claras y sin errores
constante interrupciones
Desviacion de Duracioén de Minimizar e informar
frecuencia interrupciones cortes de energia eléctrica
(problema de
generacion)
Deformacion de Numero de Reposicion oportuna de la
onda interrupciones energia
(perturbaciones
por armonicos y
flicker)

Fuente: NTCSE.

2.2.2 Tipos de cargas

2.2.2.1 2.2.2.1 Carga lineal

Esta carga es la que no genera distorsiones en la onda senoidal; cuando esta es
alimentada por una fuente de tension senoidal. El circuito de esta carga son resistencias,

inductancias y capacitancias puras. Como podemos apreciar en la figura N° 2.1.
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° T

0 4\ == TENEOH

Figura N° 2.1 — Relacion corriente vs tension de una carga lineal.

Fuente: Figura N° 2.17 (Ligas, 2016, p. 30) [4]

2.2.2.2 2.2.2.2 Carga no lineal

Estas cargas son fuentes que originan distorsiones o perturbaciones armonicas sobre
todo al sistema de distribucion eléctrica. Este tipo de carga produce una corriente no
senoidal cuando es alimentada por una fuente de tension senoidal, ademads, dichas cargas
estan compuestas por dispositivos electronicos de potencia, llamadas también cargas con

impedancia no lineal, podemos apreciar en la figura N° 2.2.

I=VIR
| [ia | | Il,-“ll p
CORBIENTE | + | U = I'.J'l —_— I b “4
| |3\'T' [] I
|| i
10 ——— 10 |
I @ 1
o] ]
0 4y = TENZION

Figura N° 2.2 — Relacion corriente vs tension de una carga no lineal.

Fuente: Figura N° 2.18 (Ligas, 2016, p. 31) [4]

2.2.3 Diferencia entre Cos@ y factor de potencia

El Cos¢ (Coseno de fi) se define como el angulo (temporal) de desplazamiento entre

la onda de corriente y su onda de tension de una carga. En un sistema eléctrico de AC
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con sefales senoidales perfectas se tiene el triangulo de potencias, es decir, la relacion de

Py S, como se muestra en la siguiente figura:

‘/#1
N
S5
- Q (MVAR)
//
~ jd:
< '
P (MW)

Figura N° 2.3 — Triangulo de potencias.

Fuente: Figura N° 2.20 (Ligas, 2016, p. 34) [4]

Como se podra observar en el tridngulo de la ilustracion, el FP o Cos¢g representa el
valor del dngulo que se forma al representar graficamente la P y S, es decir, la relacion
existente entre la potencia real de trabajo y la potencia total consumida por la carga. Esta

relacion se puede representar también, de forma matematica, por medio de la siguiente

formula:
Cosp=Fp=2=_2 (Ecuacién 2.1)
Q= =5~ fmge cuacion 2.
Donde:

Cose :AnguloentrePyS

P : Potencia activa

S : Potencia aparente

Tanto conceptualmente como matemdaticamente se desprende que el Cosg posee el

mismo valor que el FP, segiin se ha visto en el apartado anterior.
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Cuando se trabaja con cargas no lineales (electronica de potencia) aparece una
componente de corrientes no senoidales (armoénicas) que provocan que no exista una

relacion matematica lineal entre la corriente y la tension.

Estos componentes armoénicos inciden directamente en la S de la carga y por tanto
deben tenerse en cuenta a la hora de calcularla. A nivel fasorial obtendriamos un grafico

de este estilo:

D arménicos

Figura N° 2.4 — Esquema para representar el factor de potencia (FP) con la tercera componente.

Fuente: Figura N° 2.20 (Ligas, 2016, p. 35) [4]

En la ilustracion de la figura N° 2.4, se observa dos angulos ¢ y FP. Al éngulo ¢ no se
considera por no tener en cuenta a D. Definiendo el FP, como la relacion entre Py Sp; se

obtiene la siguiente expresion:

P P .
FP = 5 = Trroro? (Ecuacioén 2.2)
FP = (Ecuacion 2.3)

P
——-(Cos@p
[1+THD?

Se pudo evidenciar que el FP y Cos¢g son dos términos distintos cuando existe la

presencia de armonicos:

e (Cosp: Solo depende de Py Q.

e FP:Dependede P,QyD.
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2.2.4 Analisis del barrido de frecuencia

El punto de partida para el estudio de armonicos es utilizar el método de barrido de
frecuencia o calculo de la impedancia en funcion de la frecuencia, segiin Norona (2011)
[9] menciona que:

La determinacion del lugar geométrico de la impedancia consiste en calcular la
impedancia Thévenin en una barra del sistema para diferentes niveles de
frecuencia.

El sistema es modelado para cada frecuencia armodnica y el célculo de la
impedancia de Thévenin puede darse inyectando una fuente de uno por unidad

con una frecuencia apropiada en la barra de interés. (p. 54)

Segun Norofia (2011) [9] indica que “El lugar geométrico de la impedancia en funcién
de la frecuencia es una herramienta muy efectiva para determinar resonancias, las cuales
aparecen en la grafica como picos (resonancias paralelas) o como valles (resonancias

serie)”. (p. 55)

Resoruncia Paraleic

Resonancu Serw

1] - " o ' » LR
Impedancia de la Red, Magniiud on Ol

Figura 2.5 — Impedancia vs frecuencia, grafica DIgSILENT Power Factory 13.2.

Fuente: Figura 3.5 (Norofia, 2011, p. 55) [9]
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2.2.5 Armonicos

Segun ABB (s.f.) define “las arménicas son sefiales cuya frecuencia es un entero

multiplo de la frecuencia principal o fundamental.” (p. 20)

La fundamental es 60Hz y los armdnicos se formulan en términos de su orden, es decir,
los armonicos son del orden segundo, tercero, cuarto y quinto, tienen frecuencias de 120,

180, 240 y 300Hz respectivamente. Ver la Figura N° 2.6.

80 Hz 60 Hz
& 5 -\*-.
i h \\ 2N, Vs ~
. % / st S S
- . - o 7
120z S 180 M S
(a) (b}
60 Hz 60 Hz
.l'/z# \ F 4 \\\.
L Pk P A2\ =
240 Hz // 300 Hz o
(c) (d)

Figura N° 2.6 — Onda senoidal y sus arménicas.

Fuente: Fig. 2.1 (Morales & Rodriguez, 2012, p. 27) [6]

La frecuencia en nuestro pais es de 60 Hz; para tener ondas armonicas se aplica la
siguiente ecuacion 2.1:
F, = h X 60[HZ] (Ecuacion 2.4)
Donde:
Fy,: Factor armonico.

h: es un nimero entero y representa el orden del armonico.

A medida que se incrementa el orden de la armoénica, su magnitud y frecuencia
disminuye; por ello, los arménicos de orden menor tienen mayor desenlace en el sistema

eléctrico, como por ejemplo la 3ra, Sta, 7ma y 11ava en nuestro caso de estudio.
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Generalmente, la medicion de las corrientes armonicas se realiza en el PCC, tanto

para la empresa suministradora y el consumidor.

La onda senoidal distorsionada de la corriente en el lado de la carga origina una caida de
tension con la impedancia de la red de distribucion eléctrica, de manera que también se
distorsiona la onda senoidal de tension. Por lo tanto, el problema de los armonicos debe
controlarse en el punto donde se genera, de lo contrario se puede transmitir a otros

usuarios conectados a la misma red. Ver la figura N° 2.7.

£ [
(§ 43— o
| no lineal
£ -

Figura N° 2.7 — Esquema unifilar que muestra la impedancia del circuito de alimentacién para el

armonico de rango h.

Fuente: Figura 3 (Schneider Electric, s.f., p. 5/7) [3]

La presencia de armodnicos en el sistema eléctrico se puede detectar a través de los

efectos que producen, por ejemplo:

Disparo repentino de sistemas de proteccion.

Calentamiento de los conductores.

Vibraciones en los tableros de distribucion de los SED.

Transformadores y motores eléctricos que se sobrecalientan sin razon aparente.

Algunas definiciones de armdnicos, por personas que trabajan en el rea de ingenieria

eléctrica:

Rodrigo Santibafiez, representante de ABB en Chile; dice: “las principales causas de
distorsion armodnica en sistemas de Baja Tension, provienen generalmente de cargas no

lineales y dispositivos electronicos, los cuales absorben corrientes no senoidales
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provocando la deformacién de la onda senoidal de tension, ocasionando la llamada

perturbacion armonica.”

Carlos Aninat, Gerente General de CLAS; dice: “equipos electronicos monofasicos,
que internamente trabajan con corriente continua y que disponen de un rectificador a la
entrada (computadores, impresoras, equipos electronicos programables), instalaciones de
iluminaciéon con ldmparas de descarga, hornos de arco, equipos de soldadura,

transformadores, reactancias con nucleo de hierro, producen distorsion armoénica.”

Rubén Gutiérrez, Supervisor de NDU Ingenieria Ltda.; dice: “que las corrientes
armonicas, pueden generar sobrecarga de los conductores neutros, sobrecalentamiento
de los transformadores, disparos intempestivos de los interruptores automaticos,
sobrecarga de los condensadores de correccion del factor de potencia y efecto superficial.
Por su parte, las tensiones armonicas pueden producir distorsion de la tension, fallos en

motores de induccion y ruido de paso por cero.”

Manuel Morales, representante de Siemens Chile; dice: “que uno de los efectos mas
graves de los armonicos puede ser el aumento de la corriente total, ya que las corrientes
armoOnicas pueden provocar que los cables queden subdimensionados. Ademas,
dependiendo del orden de los armoénicos generados, se puede tener también dificultades
o0 bajas de torque en los motores conectados a un punto comuin de conexion con presencia
de armonicos. De igual modo, los armonicos pueden generar fallas en la operacion de los
sistemas, por ejemplo, al tener elevaciones de corriente, las protecciones operan,

provocando detenciones en los procesos.”

Alfonso Arancibia, Jefe de Ingenieria y Proyectos de Rexel; dice: “que la presencia

de armonicos de corriente también puede provocar la circulacion de corriente por el
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neutro, principalmente de los armoénicos impares multiplos de 3, lo que aumentara el
voltaje entre tierra-neutro y como consecuencia afectar equipamiento sensible, y la
quema de bancos de condensadores, que pudiesen entrar en resonancia con alguna

frecuencia de algiin armoénico.”
2.2.6 Distorsion armoénica

Segtn Toledo & Jiménez (2010) [7] manifiesta “Es la distorsion periddica de la forma
de onda senoidal del voltaje o corriente. Esta es causada por la operacion de equipos no
lineales como lo son rectificadores y hornos de arco eléctrico. Este es un fendémeno en
estado estable” (p. 19), esto quiere decir, que la distorsiéon armoénica viene a ser la onda

distorsionada.

Ademas, la distorsiona armonica como su nombre mismo indica son distorsiones de
las ondas senoidales de tension y corriente en los sistemas de distribucidon eléctrica.
Cuando los armoénicos se combinan con la frecuencia fundamental, ocurre la distorsion
de la forma de onda. La distorsion armonica es causada por dispositivos no lineales
conectados al sistema de distribucion eléctrica, en los cuales la corriente no es

proporcional al voltaje aplicado.

1.0 p.u.
2 %Y 60 Hz
Ef
- 0.3 p.u.
22 ¥ 180 Hz
(a)

e, - Fundamental
e, - 3rd Armonica
e I Pl
e

LS
(b) e_- Resultante

Figura N° 2.8 — (a) Circuito. (b) Onda distorsionada.

Fuente: Fig. 2.3 (Morales & Rodriguez, 2012, p. 29) [6]
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2.2.6.1 Descomposicion de una onda distorsionada en sus armonicos

Cuando la forma de onda es idéntica de un ciclo a otro (onda periddica), ésta puede
ser representada como una suma de ondas senoidales puras en la cual la frecuencia de
cada senoide es un multiplo entero de la frecuencia fundamental de la onda distorsionada.
La descomposicion una onda periddica en su fundamental y componentes armonicos se

fundamenta en el anélisis de Fourier, como se puede ver en la figura 2.9.

Fundamental

32 Armonica
52 Armonica

e (b)

Figura N° 2.9 — (a) Onda distorsionada. (b) Fundamental y sus componentes armonicas.

Fuente: Fig. 2.4 (Morales & Rodriguez, 2012, p. 29) [6]

Esta propiedad es de gran utilidad en el andlisis de sistemas eléctricos, ya que se puede

analizar por separado cada componente senoidal de la onda distorsionada, usando métodos

de solucion de circuitos y después aplicar superposicion.

u
ey P
s "y, 4 e
._.' llr,r \ o 4 \\.\
|.I f \‘\ \ 'II -"Illl A 1
Y 1 )
' A § \ |
\ 1 .
\ i \ f
L1 "‘III |I"". F, .I
\\ /] |\ /]
~ | VN
A = f—r
S b e
B Fundamantal {50 Hz) Quinto armonico (250 Hz)
Tercer armonico (150 Hzj . Formma de onda resultante

Figura N° 2.10 — Onda distorsionada y sus componentes armonicas.

Fuente: Figura 8.1 (Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 8, s.f. p. 20) [10]
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2.2.6.2 lIndices de distorsién arménica

Los limites permitidos dependen del nivel de voltaje al cual esté conectado el usuario
o cliente, todo dependera del tamafio relativo de la carga respecto al sistema, y del orden

de los armonicos. La distorsion arménica se mide con los siguientes indices:
1.1.1.1.1 Distorsion armoénica individual (HD)

Es el parametro de medicion de distorsion mas conocido, por lo que es recomendable
para medir la distorsion en parametros individuales de tension y corriente. Es 1til este

parametro para determinar a qué orden de distorsion corresponde.

Distorsién arménica individual de tension (HD,,)

HD, = % x 100% (Ecuacién 2.5)
1
Donde:
h : Orden armonico (2 hasta +o0)
Vy : Magnitud de la tension armoénica individual
Vi : Magnitud de la tension fundamental

Distorsion armdnica individual de corriente (HD;)

HD; = j—h x 100% (Ecuacion 2.6)
1
Donde:
I, : Magnitud de la corriente armonica individual
I : Magnitud de la corriente fundamental

2.2.6.2.1 Distorsion armodnica total (THD):

Es la relacion entre el contenido de distorsion armonica (tension o corriente residual)

de la sefial y la primera armoénica fundamental. Su valor varia entre 0% y 100%.
ylap
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El THD es una medida de cuanto se distorsiona o cambia la forma de onda de la

tension o corriente; de su forma de onda sinusoidal convencional (60Hz).

Distorsion Arménica Total de Tension (THD,,)

JERa Vi :
THD, = — X 100% (Ecuacion 2.7)
1
Donde:
Vy : Magnitud de la tension armonica individual
Vi : Magnitud de la tension fundamental

Distorsion Armonica Total de Corriente (THDy)

IR Ih ,
THD, = X 100% (Ecuacion 2.8)
1
Donde:
Iy : Magnitud de la corriente fundamental individual
I : Magnitud de la corriente fundamental

Distorsién de Demanda Total (TDD)

Es la relacion entre la corriente armodnica (corriente residual) y la demanda maxima

de la corriente de carga.

Cuando se efectian mediciones relacionadas con armonicas en los sistemas de
distribucion eléctrica, es comun encontrar niveles de THD altos en condiciones de baja
carga que no afectan la operacion de los equipos ya que la energia distorsionante que
fluye es también baja. Para evaluar adecuadamente estas condiciones se define el TDD;
parametro de referencia que establece los limites aceptables de distorsion en corriente en

la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1].
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[oe] 12

TDD =Y="2 % 100% (Ecuacion 2.9)
L
Donde:
I, : Magnitud de la corriente armonica individual
I : Demanda méxima de la corriente fundamental de carga, que se calcula

como el promedio maximo mensual de demanda de corriente de los 12

ultimos meses o puede estimarse.

2.2.7 Medidas de la distorsion armonica

Para cuantificar la distorsion existente en una sefial, es preciso definir parametros que

determinen su magnitud y contar con equipos de medicion adecuados. A continuacion,

se presentan las expresiones necesarias para efectuar los célculos relacionados con la

distorsion armonica.

2.2.7.1 Valor eficaz (rms), valor eficaz residual

Cuando se suman sefiales de voltaje o corriente de diferentes frecuencias para obtener

su resultante.

Vims = v 2y Vi (Ecuacion 2.10)
VimsR = /250, V2 (Ecuacion 2.11)

Vims : Magnitud de la tension eficaz
h : Orden armonico (1 hasta +o0)
Vh : Magnitud de la tension armonica individual

VmsR : Magnitud de la tension residual



Irms = \/Z?lozl I}%
LrmsR = YV f:z 1}%

Donde:

L.ms : Magnitud de la corriente eficaz

Ip, : Magnitud de la corriente armonica individual

L-msR : Magnitud de la corriente residual

IrmsR = \/(Irms)z - (11)2
Donde:

I : Magnitud de la corriente fundamental

2.2.7.2 Factor de cresta (FC)

FC = ‘pice

Irms
2.2.7.3 Incremento de corriente (AI)

AI — Lrms—I1
Iy

2.2.7.4 Pérdidas por efecto Joule (APérdidas)

APerdidas = (Irﬂ)z —

Iy

1
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(Ecuacion 2.12)

(Ecuacion 2.13)

(Ecuacion 2.14)

(Ecuacion 2.15)

(Ecuacion 2.16)

(Ecuacion 2.17)
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2.2.7.5 Cofactor de distorsion (Cy)

Es la relacion entre el contenido armodnico de la sefial y su valor eficaz (rms). Su valor
se encuentra entre 0% y 100%. También, se conoce como THD y es el indice mas
ampliamente usado en Europa.

Con una distorsiéon baja, C; cambia notoriamente, por eso se recomienda su uso

cuando se desea conocer el contenido armonico de una sefial.

Ihtz I :
Cqg =—%x100% (Ecuacion 2.18)

rms

2.2.8 Componentes simétricas y secuencia armonica

Los sistemas trifasicos normalmente son desarrollados utilizando el método de
componentes simétricas para simplificar su analisis; dicho sistema es representado por

tres fasores, se sustituye por la suma de tres sistemas de fasores simétricos:

o Elsistema de secuencia positiva o secuencia directa es un sistema trifasico equilibrado
simbolizado por tres fasores de igual modulo, con un dngulo de desfasamiento de 120°
entre ellos y con una secuencia de fase ABC (0°, -120°, 120°).

o El sistema de secuencia negativa o secuencia inversa tiene las mismas caracteristicas
que el anterior, pero con una fase de rotacion inversa ACB (0°, 120°, -120°).

e El sistema de secuencia cero o secuencia homopolar se representa por tres fasores de

igual modulo y fase (0°, 0°, 0°).

En un sistema trifasico balanceado, la componente de secuencia armonica puede
determinarse multiplicando el orden de la armdnica por la secuencia de fase positiva. Por
ejemplo, para la tercera armonica, h = 3 se tiene 3 x (0°, -120°, 120°), resultando una

armonica de secuencia cero (0°, 0°, 0°), conocida también como armdnica triple.
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Existe un patrén que relaciona las armonicas con su respectiva secuencia, donde
unicamente se presentan armonicas impares, ya que en un sistema eléctrico no se generan
armonicas de numeros pares. La tabla N° 2.2 muestra la secuencia dominante

correspondiente a cada armoénica.

Tabla N° 2.2 — Secuencias dominantes.

Secuencia de fase Positiva Negativa  Cero
Orden de la armonica 1 5 3
7 11 9
13 17 15

Fuente: Elaboracion propia.

La normatividad peruana menciona que los arménicos deben ser evaluados del orden

2° hasta el orden 40°, ademas, estos presentan ciertas caracteristicas eléctricas como:

e Los armonicos se caracterizan por tener una frecuencia multiplo de la

fundamental.

Tabla N° 2.3 — Frecuencia de los armonicos en las redes eléctricas.

N° Arménico 1° 2° 3° 4° 5° 6° ... 40°

Frecuencia (Hz) 60 120 180 240 300 360 2400

Fuente: Tabla 2.2 (Altamirano & Soto, 2017, p. 14) [5]

En el articulo titulado “armoénicos en sistemas eléctricos”, elaborado por José Dariel
Arcila demuestra que los armoénicos del orden “3n” son de secuencia cero mientras que los
de orden “3n+1” son de secuencia positiva y que los armoénicos del orden “3n-1" son de

secuencia negativa, de este analisis mencionado se puede resumir en la siguiente tabla.
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Tabla N° 2.4 — Secuencia de los armdnicos en las redes eléctricas.

N° Arménico e 220 3 40 50 6 L. A0
Secuencia ® 0 0O H o O ()

Fuente: Tabla 2.3 (Altamirano & Soto, 2017, p. 14) [5]

2.2.9 Fuentes de distorsion armonica

La importancia de las fuentes de generacion de armonicos, Norofia Lucero, N. (2011)

nos dice:

Las cargas no lineales son las principales fuentes de emision de distorsiones
armonicas. En las cargas residenciales y comerciales se encuentran instaladas una
gran variedad de cargas no lineales que generan corrientes armonicas que por lo
general son pequeias pero muy numerosas. Ejemplos: computadores, aparatos de

TV con fuentes conmutadas, ldamparas de descarga gaseosa, motores, etc. (p. 17)

En el area industrial existe una infinidad de dispositivos electronicos que distorsionan

la operacion de las redes eléctricas.

2.2.9.1 Convertidores estaticos de potencia

Al respecto de los convertidores Reyes (1990) menciona que:

La fuente principal de armonicas en las plantas industriales son los convertidores
estaticos de potencia (...). Los convertidores estaticos de potencia se pueden
agrupar en 3 grandes areas de diferente comportamiento armoénico: 1) grandes
convertidores de potencia como los utilizados en la industria de reduccion de
metales y transmision CD en alto voltaje; 2) Convertidores de tamafio mediano

utilizados en la industria de manufactura para control de motores y también en
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aplicaciones en ferrocarril; 3) convertidores de baja potencia para fuentes de

energia monofasicas y trifasicas. (p. 13)
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Caomiente de fase de alimeniacion Coriente de fase aguas amiba de un transformador
del rectificador trianguio-estralla que alimenta al rectificador

Figura N° 2.11 — Corriente alterna aguas arriba de un rectificador en puente de Graetz que produce una

corriente continua perfecta sobre una carga muy inductiva.

Fuente: Fig. 5 (Cuaderno técnico N° 152, s.f., p.11) [12]
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Figura N° 2.12 — Corriente alterna aguas arriba de un rectificador en puente de Graetz seguido de un

condensador.

Fuente: Fig. 6 (Cuaderno técnico N° 152, s.f., p.11) [12]

A pesar de tener forma diferente, las dos corrientes tienen las mismas componentes

armonicas caracteristicas.
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Figura N° 2.13 — (a) Esquema rectificador monofasico. (b) Forma de onda de corriente para un

rectificador monoféasico.
Fuente: Figura N° 2.19 (Ligas, 2016, p. 32) [4]

Sobre los rectificadores Norona (2011) [9] menciona:

La principal fuente de distorsion de onda en los consumos domésticos,
principalmente se encuentran a la entrada de los equipos electronicos domésticos,
equipos tales como: fuentes de alimentacion conmutada en las computadoras, las
reactancias electronicas para alumbrado con lamparas fluorescentes, las cocinas
de induccién y los reguladores de velocidad son fuentes que producen formas

de onda de corriente severamente distorsionadas. (p. 17)

2.2.9.3 Rectificadores polifasicos

Al respecto de los rectificadores Norona (2011) [9] menciona que:

34
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También son causantes de distorsiones armonicas dentro del area industrial, el
principal elemento son los variadores de velocidad de los motores, (...) y la
amplitud de los armonicos que inyectan en la red dependen de la impedancia del
lado de alterna y del tipo de filtrado utilizado en el lado de continua (capacitivo,

inductivo o ambos). (p. 18)

SRS [CR S NETiNe!
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Figura N° 2.14 — a) Circuito rectificador con carga inductiva. b) Circuito rectificador con carga

capacitiva.

Fuente: Fig. 2 y Fig. 3 (Lamich, s.f., p. 38) [13]

2.2.9.4 Convertidores alterna-continua

Segun Norofia (2011) [9] menciona que “basados en el recorte de la onda de voltaje
mediante tiristores o triac se utilizan de forma extensiva en los compensadores estaticos
de reactiva, en los arrancadores suaves de motores de induccidn y en los reguladores de

lamparas incandescentes”. (p. 18)

2.2.9.5 Hornos de arco

Segun Norofia (2011) [9] menciona que “tienen la caracteristica de tener voltaje —
corriente severamente no lineal y variable en el tiempo, en funcion del estado de fusion

del material, del refinado y de la longitud del arco eléctrico dentro del horno™. (p. 18)
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Figura N° 2.15 — Hornos de arco eléctrico.

Fuente: Figura N° 2.10 (Norofia, 2011, p. 18) [9]

2.2.9.6 Foco ahorrador

Segun Reyes (1996) [11] menciona que:
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Las lamparas de descarga gaseosa (fluorescente, arco de mercurio y sodio de alta

presion) son una fuente considerable de armoénicas, debido a su caracteristica de

carga no lineal. (...). La componente de corriente armonica mas caracteristica

aparte de la fundamental es la tercera armonica la cual, en circuitos trifasicos

balanceados, es de secuencia cero y fluye por los cables del neutro y tierra”. (p.

21)
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Figura N° 2.16 — Espectro de corriente armoénica de un foco ahorrador.

Fuente: Figura N° 5.13 (UDLAP, s.f., p. 85) [21]
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2.2.9.7 Aparatos electronicos en general

La fuente de energia, constituida por un rectificador monofasico y un condensador;
utilizada en electrodomésticos y PCs, son los causantes de corrientes armonicas; una gran
parte de los aparatos electronicos modernos utilizan inversores cuya fuente de energia es

el rectificador en puente, ademas, esta configuracion se emplea en los aparatos de

television y en las laptops personales.
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Figura N° 2.17 — Espectro de corriente armonica de una computadora.

Fuente: Figura N° 5.9 (UDLAP, s.f., p. 79) [21]
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Figura N° 2.18 — Espectro de corriente armonica de un televisor.

Fuente: Figura N° 5.25 (UDLAP, s.f., p. 103) [21]
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Figura N° 2.19 — Espectro de corriente armoénica de un cargador de bateria de marca Nextel.

Fuente: Figura N° 5.7 (UDLAP, s.f., p. 76) [21]

2.2.9.8 Futuras fuentes de armonicas
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En el futuro, se prevé un aumento importante en el contenido de corrientes armoénicas

en las redes de distribucion eléctrica, debido al uso en gran escala de aparatos y equipos

electronicos; ademads, se prevé el uso de autos eléctricos que requeriran recargar sus

baterias en grandes bancos de rectificacion.

2.2.10 Efectos de los armonicos

Los armonicos de tension y corriente superpuestos a la onda fundamental tienen

efectos combinados sobre los equipos y dispositivos conectados a las redes de

distribucion eléctricas.

Las corrientes armdnicas son los causantes principales de las distorsiones; estas son

producidas por la circulacion de corrientes arménicas a través de las lineas, ademas, de eso

provoca caidas de tension deformadas que hacen que a los nodos del sistema no lleguen

tensiones perfectamente senoidales.

Mientras mayores sean las corrientes armonicas circulantes a través de los

alimentadores de un sistema eléctrico, mas distorsionados seran las tensiones en los

nodos del circuito. Las tensiones no senoidales son causantes de numerosos efectos que

perjudican a los equipos que estan conectados a la red de distribucion eléctrica.
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La distorsion armoénica en la red de distribucion eléctrica presenta los siguientes

inconvenientes tales como:

Disparo intempestivo de interruptores y otros equipos de proteccion.

Aumento de las pérdidas y mal aprovechamiento de la instalacion.

Actuacion indebida de fusibles.

Exceso de corriente en capacitores y bancos de capacitores, con el consiguiente
acortamiento de su vida util.

Sobrecalentamiento de motores, trasformadores y componentes del circuito en
general.

Mal funcionamiento de computadoras y otros equipos electronicos de control y
cargas sensibles.

Interferencia con circuitos de iluminacion y telefonicos.

Resonancia con otros componentes del sistema.

Oscilacidon mecanica en maquinas.

Errores en equipos de medicion, especialmente los de estado sélido.

Operacion inestable en el disparo de circuitos que trabajan por cruce por cero de
tension.

Fallas en el aislamiento.

2.2.11 Efectos de la distorsion armonica

2.2.11.1 Resonancias

El primer problema que producen los armonicos son las resonancias. Segin Abundis

(2016) [8] indica que:



40

La resonancia es un fendmeno que se presenta cuando un sistema, en este caso
eléctrico, trabaja a una frecuencia que coincide con la frecuencia natural del
propio sistema, dada por la combinacion de los componentes que lo forma; se
debe, en gran medida a los capacitores de los CEV’s y causa en este caso de
estudio, picos de corriente que paulatinamente dafian los componentes y en

especial los mismos capacitores. (p. 24)

La siguiente figura, muestra la sefial de resonancia:

g 80Hz, 2 periodos
1.000 |
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Figura N° 2.20 — Sefial resonante a 60Hz.

Fuente: Figura 4.1 (Abundis, 2016, p. 24) [8]
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Figura N° 2.21 — Circuito que ejemplifican (a) resonancia paralela (b) resonancia serie.

Fuente: Figura 2.8 (Norofia, 2011, p. 14) [9]
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2.2.11.1.1 Resonancia en paralelo

X, = reactancia inductiva a
frecuenca fundamental

X = reactancia capacitiva a
frecuenca fundamental

Figura N° 2.22 — Circuito equivalente para el analisis del sistema a frecuencias armonicas.

Fuente: Figura 2.9 (Norofia, 2011, p. 14) [9]

La figura 2.18 (a) es la representacion del circuito donde las corrientes armonicas son
inyectadas por la carga no lineal. Este circuito puede ser analizado por el teorema de

superposicion a diferentes frecuencias.

Segun Norofia (2011) [9] menciona que “La fuente de voltaje serd diferente de cero
cuando el circuito trabaje a frecuencia fundamental” (p. 14), tal como se puede apreciar
en la figura N° 2.18, asimismo Norofia (2011) [9] indica “El Vh=0 (cortocircuito),
entonces a frecuencias armonicas el circuito equivalente visto por la carga es una
inductancia y una capacitancia en paralelo lo cual puede significar una resonancia

paralela.” (p. 15)

La ecuacion matematica es la siguiente:

fr=nh |3 (Ecuacion 2.19)

Donde:
fr : Frecuencia de resonancia
fi : Frecuencia fundamental
Xc : Reactancia capacitiva

X, : Reactancia inductiva
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Al respecto del circuito equivalente Norofia (2011) [9] menciona que “si la carga
inyecta una corriente armonica de una frecuencia igual o cercana a la frecuencia de
resonancia paralela del sistema, entonces el voltaje experimenta una amplificacion
debido a que la admitancia equivalente se aproxima a cero (impedancia muy alta)” (p.
15), en ese entender se producen problemas de calentamiento por la presencia de las
corrientes armonicas (en transformador, conductor, interruptor), activacion de fusibles y

el envejecimiento prematuro de los equipos de la instalacion.
2.2.11.1.2 Resonancia en serie
La figura 2.18 (b) representa al circuito, Norofia (2011) [9] menciona que:

La expresion matematica que representa a la frecuencia de resonancia sera la
misma que se tiene para la resonancia en paralelo con la diferencia que en este
caso se tendré una trayectoria de impedancia muy baja a las corrientes armodnicas

(casi cortocircuito). (p. 15)
Este tipo de resonancia produce casi los mismos problemas que la resonancia paralela.
2.2.12 Soluciones a los problemas causados por los armoénicos

La mejor solucion a este tipo de problema es la instalacion de un filtro, el cual debe
ser capaz de reducir las corrientes armonicas a limites permisibles, segun lo establece la
norma internacional IEEE Std 519-2014 [1], para evitar su propagacion hacia aguas
arriba del sistema eléctrico. Para esta solucion es necesario realizar un estudio detallado
del tipo de orden que tiene dicha armonica, ya que los elementos del filtro deben ser

adecuadamente dimensionados para la interaccion con la red de distribucion eléctrica.
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La conexion de cargas no lineales a la red de distribucion eléctrica es cada vez mayor,

a pesar de ser utiles y necesarios para la vida cotidiana; los principales causantes de

distorsiones armonicas tales como: computadoras, TVs, microondas, celulares, radios,

etc.

Segtn (Altamirano & Soto) [5] indican que:

Las cargas no lineales cambian la naturaleza de una onda, esta lleva en

consecuencia a una caida de voltaje AC, resultando en un flujo de corriente

armonica que conlleva la interferencia de sistemas eléctricos. Para amortiguar

este efecto producido por las cargas no lineales, se utiliza un filtro adecuado con

el fin de reducir el flujo de corriente o voltaje aplicado a las partes especificas de

un sistema eléctrico de potencia. (p. 26)

La mayor parte de los problemas ocasionados por las distorsiones armonicos pueden

ser corregidos mediante el uso de filtros. Evidentemente, que cada tipo de problema

requiere de un estudio de las cargas que pueden ser quienes ocasionan las distorsiones.

Tabla N° 2.5 — Tipos de filtro y su aplicacion.

Problema

Tipo de filtro

Correccion  de  problemas  de
resonancia en equipos de correccion de
factor de potencia.

Absorcion de armonicos para reducir
el THD de la instalacion.

Corriente de linea de convertidores
con alto contenido de armonicos.

Rechazo de frecuencia de telecontrol.

Filtro desintonizado o antiresonante.

Filtros de absorcion o sintonizados.

Reactancias en serie con entrada de
red. Reactancias en el lado de
continua.

Filtros de rechazo de banda.

Fuente: Tabla N° 2.3 (Ligas, 2016, p. 39) [4]



44

2.2.12.1.1 Filtro pasivo
Segun (Altamirano & Soto) [5] indican que:

Se componen de capacitancias e inductancias, conectadas en una configuracion
del circuito resonante en el orden de las frecuencias armonicas a ser eliminadas.
Estos dispositivos se conectan en paralelo o serie con el generador arménico, con
la finalidad de absorber los armonicos, de esta manera evitar la circulacion de

estas. (p. 27)

La aplicacion de este tipo de filtro es para la mitigacion de las armoénicas de un orden

especifico; algunas caracteristicas de este tipo de filtros son:

e Seglin Arrieta & Sanchez (2006) [14] indica que “los filtros pasivos proporcionan una
maxima atenuacion para una armonica individual”. (p. 57)

e Segin Morales & Rodriguez (2012) [6] indica que “los filtros pasivos son los mas
simples y econémicos”. (p. 112).

e El precio de la ejecucion de un filtro pasivo resulta de 8 a 12 veces menor que la

ejecucion de un filtro activo.

Red

> T

Figura N° 2.23 — Principio de funcionamiento de un filtro pasivo.

Fuente: Figura 8.4 (Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 8, s.f., p. 23) [10]
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Los filtros pasivos, pueden poseer mas de una rama de elementos pasivos, ya que

cada rama es sintonizada para suprimir la distorsion que ocasiona un armonico.
Filtro pasivo en paralelo

Segtin Mora & Cevallos (2014) [15] menciona que “se le denomina paralelo porque

el filtro va en paralelo con la carga no lineal”. (p. 95) Ver la siguiente figura.

LS FILTRO PASIVO PARALELO
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Figura N° 2.24 — Circuito monofésico con la implementacién de un filtro pasivo de potencia paralelo.

Fuente: (Mora & Cevallos, 2014, pag. 94) [15]

Este tipo de filtro pasivo paralelo es recomendable para mitigar un armonico

individual de corriente.

Ademas, el disefio basico de un filtro pasivo sintonizado es la siguiente figura:
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Figura N° 2.25 — Circuito monofasico de un filtro pasivo sintonizado.

Fuente: (Gers, 2008, p. 21) [16]

74

Figura N° 2.26 — Caracteristica de frecuencia del filtro sintonizado.

Fuente: (Gers, 2008, p. 21) [16]

Filtro pasivo en serie

Segun Mora & Cevallos (2014) [15] menciona que “se le denomina serie, ya que la
implementacién en el circuito se la realiza en serie a la carga no lineal”. (p. 94) Ver la

siguiente figura.
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Figura N° 2.27 — Circuito monofasico con la implementacion de un filtro pasivo de potencia serie.

Fuente: (Mora & Cevallos, 2014, p. 94) [15]

En la figura N° 2.16 se puede apreciar que este filtro se encuentra instalado en serie
con la carga no lineal, teniendo el filtro en su estructura una conexion paralela de un

elemento inductivo y capacitivo.

Este tipo de filtro pasivo serie es recomendable para mitigar un armonico individual

de tension.

2.2.12.2 Calculo del filtro pasivo

Célculo del valor de la capacitancia

Para el célculo del valor de la capacitancia del filtro se tiene la siguiente ecuacion:

2
0c = Ynom) (Ecuacion 2.20)
Xc
Donde:
Q¢ : Potencia reactiva del capacitor (kKVAR)

Vhom - Tensidon nominal entre lineas (V)

Xc : Reactancia capacitiva del filtro (Q)

Xe=—— (Ecuacion 2.21)
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Doénde:
C : Capacitancia del filtro (F)
f : Frecuencia de la red (Hz)

Céalculo del valor de la inductancia

Para el calculo del valor de la inductancia del filtro se tiene la siguiente ecuacion:

w, = 2nfn (Ecuacion 2.22)
Doénde:
Wn : Frecuencia angular de resonancia (Hz)
n : Orden del armodnico que se desea filtrar

Para evitar el problema de resonancia, éste se debe reducirse en un 6% de acuerdo a
la norma internacional IEEE Std 1531-2003 [17], por lo que para el quinto armonicos el

valor de “n” serd: (n=4.7).

(Ecuacion 2.23)

~ (wn)rC
Doénde:
L : Valor de la inductancia del filtro (H)

Calculo del valor de la resistencia

Para determinar la resistencia del filtro pasivo se debe de precisar el valor del factor

de calidad “Q”’; para definir su valor tomaremos en cuenta las opiniones de dos autores:

= Q= Entre 30y 60. (Gers, 2008, p. 21) [16]

= (@ =Entre 20 y 30. (Mora & Cevallos, 2014, p. 131) [15]

Se le asignara el valor promedio de los dos autores (Q = 30).
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La ecuacion que relaciona la resistencia con el factor de calidad es la siguiente:

R = wg'L (Ecuacion 2.24)
Donde:
R : Valor de la resistencia del filtro ()

Filtro sintonizado

Son filtros pasivos que se conectan en paralelo a la red de distribucion eléctrica o
cargas individuales significativas; con la finalidad de reducir el nivel de armdnicos

generados por las cargas no lineales.
Segun Altamirano & Soto (2017) [5] menciona que:

Se refiere sintonia o frecuencias de resonancia serie, aquella en la que la
impedancia del filtro se hace cero, permitiendo que las corrientes de esa
frecuencia fluyan en su totalidad por €1, generalmente se elige un valor de
frecuencia de sintonia que sea ligeramente inferior a la menor armodnica
dominante para que atenué¢ esta y las del orden superior, generando un
comportamiento inductivo a partir de ese punto, por tanto las armonicas de mayor
orden ya no estaran expuestas a condiciones de resonancia, con la consecuente

reduccion de la potencia distorsionante del sistema. (p. 31)
Las ventajas que produce los filtros sintonizados son los siguientes:

e Proporciona una maxima atenuacion para una armonica individual.

e Compensa el factor de potencia a frecuencia fundamental.
Filtro desintonizado

Segun Altamirano & Soto (2017) [5] menciona que:
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Los filtros desintonizados en esencia son el arreglo y conexion a la red que los
sintoniza, las mismas se sintonizan a una frecuencia que no se espera que exista
en el sistema, y muy por debajo de la armonica caracteristica de menor orden,
tipicamente 3 y 4 armonica. Cuya aplicacion principal, es para compensar el
factor de potencia de desplazamiento, en un sistema donde la proporcion de carga
no lineal con relacién a la total es inferior a 40%, con el fin de proteger los

capacitores contra sobrecargas armonicas. (p. 32)

El objetivo de los filtros desintonizados es evitar la amplificacion del armonico
preponderante de la instalacion, e impedir la resonancia paralelo entre las cargas

inductivas (transformadores, motores, arrancadores y otros).

Son mas econdmicos ya que sus componentes estdn expuestos a corrientes
armonicas menores y pueden funcionar adecuadamente ante ciertos incrementos de

cargas no lineales.
Segun Ligas (2016) [4] menciona que:

Un filtro sintonizado tiene una sintonia ligeramente por debajo de la armoénica
que se desea filtrar, mientras que un filtro desintonizado tiene una sintonia
bastante mas por debajo de esa armonica. Utilizando la 5ta armoénica como

ejemplo, tendriamos las siguientes armonicas de sintonia: (p. 44)
Sintonizado: hy = 4.7 - Desintonizado: hy = 3.8
Donde:

hf : Armonica de sintonia
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2.2.12.2.1 Filtro activo

Estan compuestos por un generador de sefiales (Inversor), la cual forma parte de un
sistema electronico de control, donde indica que tipo de onda debe generar, la funcion
del filtro activo es la de mitigar las perturbaciones en la onda sinusoidal que circule por

la red de distribucion eléctrica.
Segun Ligas (2016) [4] menciona que:

Son elementos de electronica de potencia, los cuales trabajan usando un
convertidor de potencia conectado en paralelo para producir corrientes armonicas
iguales a las que se encuentran en la corriente de carga, asegurando que su
trayectoria sea la de sacar las corrientes armonicas fuera de la trayectoria del
sistema de potencia. La reduccidn de las armoénicas depende solo de la medicion

armonica correcta que se esta generando en la carga. (p. 42)

Los filtros activos son iddneos para eliminar de forma automatica las corrientes
armonicas que se encuentran presentes en la red de distribucion eléctrica con una amplia
gama de frecuencias; ademads, su tecnologia electronica le permite generar un sistema de

armonicos capaz de anular los arménicos presentes en la red.

Para la compensacion armonica se aplica en rangos de 2 al orden 25 o del 2 al orden 50
dependiendo del compensador usado, ademas es preciso detallar que este filtro es aplicable
a cualquier tipo de carga ya sea monofasico o trifasico (con neutro o sin neutro). Veremos la

configuracion bésica del filtro activo en la siguiente figura.
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Figura N° 2.28 — Principio de funcionamiento de un filtro activo.

Fuente: Figura N° 2.19 (Altamirano & Soto, 2017, p. 33) [5]
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Estos filtros han tenido una mayor aplicacion, teniendo la desventaja de ser muy

costosos y ademds que consumen potencias en cantidades significativas, creando niveles

altos de interferencia electromagnética.

Filtro activo en paralelo

Este filtro es utilizado cuando se tiene una carga no lineal que produce distorsion

armonica; esta constituido por 5 bloques bien definidos; se muestra en la siguiente figura:

ALMACENAMIENTO DE

]

| Filtro activo ENERGIA
paralelo * +
DISPOSITIVOS
CARGA ELECTRONICOS DE
POTENCIA

ACOND.
DE SERAL

—)
E—

tv

[

@-}*(—

ENLACE DE CORRIENTE

CONTROLADOR

Figura N° 2.29 — Principio de funcionamiento de la configuracion de un filtro activo paralelo.

Fuente: (Mora & Cevallos, 2014, p. 100) [15]
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Este tipo de filtro activo paralelo tiene como mision contrarrestar los armonicos de

corriente.

Filtro activo en serie

Segun Altamirano & Soto (2017) [5] menciona que “la aplicacion de este tipo de filtro
esta basada cuando el voltaje de la red de distribucion eléctrica se encuentra distorsionado

por las corrientes armoénicas™. (p. 34)

El principio de funcionamiento de dicho filtro activo serie lo podemos apreciar en la

T

ELECTRICA

FILTRO
ACTIVO
SERIE

siguiente figura:

CARGA

Figura N° 2.30 — Principio de funcionamiento de la configuracion de un filtro activo serie.

Fuente: (Mora & Cevallos, 2014, p. 99) [15]

Este tipo de filtro activo serie tiene como mision contrarrestar los arménicos de

tension.

2.2.12.3 Calculo del filtro activo

Siguiendo la formula indicada en los manuales de filtros activos de CIRCUTOR para
calcular la corriente nominal:
Lypg = SFp X Ieqrga X THD; (Ecuacion 2.25)

Donde:



54

lyrg  : Corriente nominal del filtro

SF, :Factor de sobrecarga del filtro

learga - Corriente nominal de la carga

THD; : Distorsion armonica total de corriente

Siendo SFj, el factor de sobrecarga del filtro que es un valor tedrico; es adecuado
incrementar a la corriente nominal de los filtros por seguridad, pero los filtros se
encarecen mucho al aumentar este concepto, por ello es conveniente ajustar en lo posible

el factor de sobrecarga del filtro.

Si un transformador con una baja potencia de cortocircuito, la impedancia del sistema
es mayor. Por lo que se estd incrementando el valor del voltaje del secundario cuando se
inyecta potencia. Por tanto, la diferencia de potencial entre la tensién de red por V2 y el
voltaje en el bus es mayor, por lo que se necesitan también mas amperios para inyectar

la potencia adecuada y obtener los mismos resultados.

Un criterio practico basado en la experiencia para tener el factor de sobrecarga SF;, es el

siguiente:
e Si THDv= 3% se tiene que aplicar un factor de seguridad de 1,2
e Si THDv= 5% se aplica un factor de seguridad de 1,5

e SiTHDvy > 5seaplicade 1,8 a2

Para ello debemos conocer previamente el pardmetro llamado relacion de
cortocircuito (Rgc) en el PCC. La Rg. se define como la relacion entre la corriente de
cortocircuito de una red (Is;) y la corriente nominal del conjunto de convertidores no

lineales (I-y;) que generan los armonicos que se pretenden filtrar.

Rge = 3¢ (Ecuacién 2.26)
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En una instalacion real, se puede valorar la I en el PCC teniendo la tension en dicho
punto para dos corrientes de carga distintas. Por ejemplo, a plena carga (I4) y 10% de
carga (Ip). Si Vy( es la tension nominal en vacio, la Is; se puede calcular mediante la

formula:

Ise = Vor X ;B‘;A (Ecuacién 2.27)
A—VB

Figura N° 2.31 — Plano cartesiano para hallar la corriente de cortocircuito.

Fuente: (CIRCUTOR) [19]

El Factor de seguridad (SF;) lo podemos obtener a partir de la grafica siguiente:

FS,

FSh

Figura N° 2.32 — Plano cartesiano para hallar el factor de seguridad.

Fuente: (CIRCUTOR) [19]

2-11
100-20

SFy=11+| x (100 - Ryc)| (Ecuacion 2.28)



2.2.12.3.1 Filtro hibrido
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Tienen una caracteriza especial por tener una configuracion de ambos tipos de filtros

que son los activos y pasivos, estas combinaciones se realizan con la finalidad de reducir

los elevados costos del filtro Activo.

Segtn Altamirano & Soto (2017) [5] menciona que “estos filtros abarcan las ventajas

de ambos tipos, logrando asi una amplia gama de niveles de potencia y rendimiento” (pp.

35-36); en la siguiente figura se muestra su configuracion basica.

Fuente: Figura 8.6 (Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 8, s.f., p. 24) [10]

Figura N° 2.33 — Principio de funcionamiento de un filtro hibrido.

Tabla N° 2.6 — Tabla de resumen de las posibles estrategias frente a los arménicos.

Estrategia

Ventajas

Inconvenientes

Soluciones de
Schneider
Electric

Aceptacion de los armonicos

Aumento de los
valores nominales
de las de las
fuentes o las
secciones

transversales de
los cables

Reduccion del
valor THDy de la
alimentacion
mediante la
reduccion de la
impedancia de la
fuente. Reduccion
de las perdidas
Joule.

Dificil en las soluciones
existentes. Solucion costosa
que se limita a reducir el
componente resistivo de las

secciones transversales
pequenas (la  inductancia
permanece constante).

Requiere cables paralelos para
las secciones transversales
grandes. No evita las
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perturbaciones aguas arriba de
la instalacion. No cumple las
normas.

Alimentacién Limita las  Igual que el punto anterior.
especial para perturbaciones en
cargas no cargas
lineales colindantes
mediante el
desacoplamiento.

Arméonicos eliminados parcialmente

Filtros pasivos
ajustados.

Inductores aguas
arriba  de  las
cargas no lineales

Transformadores
especiales

Soluciodn sencilla.

Reduccion de las
corrientes
armonicas. Limita
los efectos de las
sobretensiones
transitorias.

Solo para una o dos 6rdenes de
armonicos. Los filtros de banda
ancha no son muy eficaces.
Posibilidad de resonancia. Se
necesita un trabajo de disefo
costoso0.

Aumento del valor THDy en
los terminales de la carga.

Eliminacion solo de ciertos
ordenes de armonicos.
Construccion no estandar.

Gama de filtros
pasivos.

Incluye
soluciones de
doble puente y
cambio de fase.

Armonicos eliminados completamente

Acondicionadores
de armonicos
activos

Solucién sencilla
y flexible.

Es posible eliminar los
armonicos totalmente (hasta el
orden 25°), sistema adaptable
(configuracion de la accion) y
reutilizable.

Acondicionadores
activos AccuSine

Fuente: Tabla de resumen (Schneider Electric, 2015, p.13) [20]

Los filtros hibridos pueden tener un conexionado tanto en serie como en paralelo;

desempefian su funcidon de acuerdo al trabajo que van a realizar (como mitigar los

armonicos) en una red de distribucion eléctrica.
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Tabla N° 2.7 — Resumen de las principales caracteristicas de la gama AccuSine.

Gama  Nivel de Sistemas de Caracteristicas principales
Potencia ~ 50/60Hz

Aplicaciones

AccuSine De 20 De 380V e Filtrado hasta 25°.

Filtrado de sistemas

a480A a 415V e Acondicionamiento activo industriales,
(3Ph+N digital con: comerciales y de
y 3 Ph) =  Analisis y infraestructuras  de
acondicionamiento  de mediana potencia, 3
ordenes individuales. Ph + Ny 3Ph, cargas
* Tiempo de respuesta de monofasicas.
40ms para fluctuaciones
de carga.

Fuente: Tabla de resumen (Schneider Electric, 2015, p.14) [20]

2.3 Aspecto normativo

Actualmente en el Perii contamos con los marcos normativos nacionales como la
NTCSE [18] que establece los limites de distorsion armonica en tension; ademas de ello
también contamos con el estandar internacional IEEE 519-2014 [1] que establece las

tolerancias de las distorsiones armodnicas en tension y corriente.

2.3.1 Normatividad nacional

2.3.1.1 Ley de concesiones eléctricas

Esta Ley fue publicada en el Diario Oficial El Peruano el 19 de noviembre de 1992,
llamada también Ley N° 25844; esta ley fue modificada varias veces. Esta Ley nos indica
en su Articulo 34° literal d) Los concesionarios de distribucion estdn obligados a
garantizar la calidad del servicio que fije su contrato de Concesion y las normas

aplicables.

2.3.1.2 NTCSE [18]

Esta norma fue publicada el 11 de octubre de 1997 segtin el Decreto Supremo N° 020-

97-EM, que regula los aspectos de calidad en el servicio eléctrico; esta norma ha sufrido
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una serie de modificaciones, tal es asi, que fue modificado por el Decreto Supremo N° 026-
2006-EM, Decreto de Urgencia N° 046-2007, Decreto Supremo N° 001-2008-EM vy el

Decreto Supremo N° 002-2008-EM.

La NTCSE [18] es de aplicacion imperativa para el suministro de servicios
relacionados con la generacion, transmision y distribucion de la electricidad sujetos a
regulacion de precios y aplicable a suministros sujetos al régimen de libertad de precios,
en todo aquello que las partes no hayan acordado o no hayan pactado en contrario.

(Decreto Supremo N° 020-97-EM, 1997, pag. 4)

Hace referencia al control de la calidad de los servicios eléctricos; en el item a) se
menciona la Calidad de Producto con sus pardmetros de Tension, Frecuencia y
Perturbaciones (Flicker y Tensiones Armonicas) de un sistema eléctrico, e indica de la

siguiente manera:

En el TITULO QUINTO, hace referencia a la CALIDAD DE PRODUCTO, que,

literalmente manifiesta de la siguiente forma:

“5.0.1 La Calidad de Producto suministrado al Cliente se evalia por las
transgresiones de las tolerancias en los niveles de tension, frecuencia y perturbaciones
en los puntos de entrega. (...).

5.0.2 De acuerdo a lo especificado en cada caso, con equipos de uso multiple o
individuales se llevan a cabo mediciones independientes de cada parametro de la
Calidad de Producto. El lapso minimo de medicion de un parametro es de siete (7) dias
calendario continuos, (...).

5.0.3 En cada Periodo de Medicion, los valores instantaneos de los parametros de la
Calidad de Producto son medidos y promediados por intervalos de (...) diez (10) minutos

para las perturbaciones. Estos periodos se denominan "Intervalos de Medicion”. (...).
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(..)

5.3 Perturbaciones

5.3.1 La Autoridad propicia el control de todo tipo de perturbaciones. Inicialmente,
sin embargo, sélo se controla el Flicker y las Tensiones Armonicas.

El Flicker y las Arménicas se miden en el voltaje de Puntos de Acoplamiento Comun
(PAC) del sistema, de puntos indicados explicitamente en la Norma o de otros que
especifique la Autoridad en su oportunidad.

5.3.2 Indicadores de Calidad. - Se consideran los siguientes indicadores de calidad:

a)(...)

b) Para ARMONICAS: Las Tensiones Armoénicas Individuales (Vi) y el Factor de
Distorsion Total por Armonicas (THD).

Estos indicadores (Pst, Vi, THD) se evalUan separadamente para cada Intervalo de
Medicion de diez (10) minutos durante el Periodo de Medicion de perturbaciones, que
como minimo sera de siete (7) dias calendario continuos.

5.3.3 Tolerancias:

a)(...)

b) Tensiones Armdnicas. - Los valores eficaces (RMS) de las Tensiones Armoénicas
Individuales (Vi) y los THD, expresado como porcentaje de la tension nominal del punto
de medicion respectivo, no deben superar los valores limite (Vi'y THD") indicados en la
siguiente tabla. Para efectos de esta Norma, se consideran las armonicas comprendidas

entre la dos (2) y la cuarenta (40), ambas inclusive.”

La normatividad peruana establece los limites de tolerancias de arménicos de tension;
se muestra el detalle de cada armoénico respecto de las tolerancias establecidos en rangos

de muy alta, alta, media y baja tension. Podemos apreciar en la Tabla N° 2.8.



Tabla N° 2.8 — Tolerancias de los arménicos de tensién establecidos por la NTCSE.

TOLERANCIA |Vi’| o [THD’| (% con respecto a

Orden (n) de la la Tension Nominal del punto de medicion)

armonica o THD
Alta y muy Alta Tension Media y Baja Tension

(Armonicos impares no multiplos de 3)

5 2 6
7 2 5
11 1.5 3.5
13 1.5 3
17 1 2
19 1 1.5
23 0.7 1.5
25 0.7 1.5
mayores de 25 0.142.5/n 0.2+12.5/n
(Armonicos impares multiplos de 3)
3 1.5 5
9 1 1.5
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
mayores de 21 0.2 0.2
Pares
2 1.5 2
4 1 1
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
mayores de 12 0.2 0.2
THD 3 8

Fuente: Tabla N° 5 establecido por la NTCSE.
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Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, si los indicadores de las

perturbaciones medidas se encuentran fuera del rango de las tolerancias establecidas en

este numeral, por un tiempo superior al 5% del Periodo de Medicion. Cada tipo de

perturbacion se considera por separado.

Compensacion por Armonicas (CA)

CA=Y,d-D; E(s) (Ecuacion 2.29)
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Doénde:
s : Intervalo de medicion en el que se violan las tolerancias por armonicas.
d : Compensacion unitaria por armonicas: $
Primera etapa : d = 0.00
Segunda etapa: d = 0.10 US$/kWh
Tercera etapa : d = 1.10 US$/kWh
Dg : Factor de proporcionalidad que esta definido en funcion de la magnitud

de la Distorsion Penalizable por Armoénicos DPA(s) calculado por el

intervalo de medicién "s" como:

DPA(s) = THD(s)—-THD" + 1 ?22 (Vi(_:/);w,)

- (Ecuacion 2.30)
THD 3

(Solo se consideran los términos positivos de esta expresion).

Si: DPA(s) = 1; Dy = 1
Si: DPA(s) < 1; Dy = DPA(s) - DPA(s)

E(s) :Energia en kWh suministrada durante el intervalo de medicion "s".

Cabe mencionar que lo anteriormente descrito pertenece integramente a la NTCSE
[18] y que las compensaciones por perturbaciones armonicas actualmente se encuentran

suspendidas.

2.3.1.3 Base metodoldgica para la aplicacion de la “norma técnica de calidad

de los servicios eléctricos”

Esta resolucion fue publicada el 18 de diciembre del 2008 segin la Resolucion
Ministerial N° 616-2008-OS/CD del consejo directivo del OSINERGMIN para el

procedimiento de la supervision del NTCSE [18].
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La NTCSE [18], aprobada por Decreto Supremo N° 020-97-EM, que regula los
aspectos de calidad en el servicio eléctrico, esté Decreto Supremo fue modificado varias
veces; es por estas razones que en la Primera Disposicién Transitoria de este ultimo
Decreto Supremo se dispuso que OSINERGMIN actualice la Base Metodolégica a los

referidos cambios de la Norma Técnica.

Cabe sefialar que dichos decretos modificaron aspectos de la NTCSE [18] referidos a
la calidad de precision de la medida, inclusion de nuevas exoneraciones para las
interrupciones y una aclaracion respecto al rechazo de carga, razon por la que se requeria
que la Base Metodologica sea actualizada. Asimismo, era necesario revisar y mejorar de
manera integral la Base Metodoldgica, considerando el tiempo transcurrido desde su

ultima modificacion, esto es desde el 2002.

Ante esto, OSINERGMIN en aplicacion de la facultad normativa que le otorga el
inciso ¢) del articulo 3° de la Ley N° 27332 — Ley Marco de los Organismos Reguladores
de la Inversion Privada en los Servicios Publicas, asi como el articulo 3° de la Ley N°
27699 — Ley complementaria de Fortalecimiento Institucional de OSINERGMIN,
elaboro el Proyecto de “Base Metodoldgica para la Aplicacion de la Norma Técnica de

Calidad de los Servicios Eléctricos™.

En su contenido hace referencia a los siguientes procedimientos que deben cumplir

las empresas de distribucion:

e Precision de la medida.

e Definicion de rechazo de carga.

e Ponderacion especial que tendria las interrupciones por hurto de conductores.
e (Cadena de pagos de manera que sea efectiva su aplicacion.

e Comunicacién al usuario de las interrupciones programadas.
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e El usuario puede efectuar consultas via Web.

e Atender las llamadas de los usuarios ante la falta de suministro.

2.3.2 Normatividad internacional

2.3.2.1 IEEE Std 519-2014 [1]

El instituto de Ingenieros Electricistas y Electronicos (IEEE), mediante el grupo de trabajo
“IEEE-PES Power System Harmonics” y en base a estudios de armdnicos ha publicado el
documento IEEE-519 (Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in

Electrical Power Systems), el cual establece limites para la distorsiona armonica.

Segun Reyes (1996) [11] menciona que “normalmente las armonicas no se eliminan
completamente, sino que se reducen solo a niveles permisibles y seguros, normalizados

por estandares, como los limites establecidos por el estandar 519 de la IEEE”. (p. 1)

La norma internacional IEEE Std 519-2014 [1] es una norma que establece limites
para el control de los problemas ocasionados por los arménicos, dicha norma es aplicable
para limites de distorsion de tension y corriente. La filosofia de la norma implica dos

puntos importantes:

e Las compaiias suministradoras deben limitar la distorsion de tension y suministrar
una tension de calidad al usuario.
e Los usuarios deben responsabilizarse para limitar la cantidad de corrientes

armonicas inyectadas al sistema de la red de distribucion eléctrica.

Los limites recomendables se refieren a las condiciones mas desfavorables en régimen

permanente de funcionamiento; por tanto, estos limites pueden, ser sobrepasados.
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Es importante mencionar que la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1], define
solo recomendaciones practicas de amplio uso en la industria eléctrica y no es una norma

legal.
2.3.2.1.1 Limites de distorsion de tension

En esta recomendacion no diferencia los valores entre los distintos armonicos, pero si
especifican los valores maximos para la Distorsion Armoénica Individual y Distorsion
Armonica Total (THD) en funcion a la tension con frecuencia fundamental. Los limites

especificados se muestran en la Tabla N° 2.9.

Tabla N° 2.9 — Limites de distorsion de tension.

Tension en el punto de  Distorsion armonica  Distorsion armonica

conexion comun (PCC) individual (%) total (%)
V<10kV 5.0 8.0
1 kV<V<69kV 3.0 5.0
69 kV<V <161 kV 1.5 2.5
161 kV<V 1.0 1.5

Fuente: Tabla 1 (IEEE Std 519-2014, 2014, p. 19) [1]

2.3.2.1.2 Limites de distorsion de corriente

Los limites establecidos a los clientes individuales conectados al mismo PCC se
calculan en proporcion a sus respectivas potencias instaladas. Los limites de corriente
recomendados en los cuadros deben ser interpretados como “caso mas desfavorable” en
condiciones normales de funcionamiento de duracion superior a una hora. Para periodos

mas breves, los valores de los cuadros pueden ser incrementados en un 50%.

El tamafio relativo de la carga con respecto a la fuente se define como SCR; el PCC
es donde la carga del consumidor se conecta con otras cargas de la red de distribucion

eléctrica. El tamafio de la red de distribucion eléctrica es definido por el nivel de la I,
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en el PCC. El tamafio del consumidor es definido por la I, que incluye todas las cargas

lineales y no lineales. Estas dos corrientes definen el SCR:

SCR = 15¢ (Ecuacién 2.31)

1y,

Donde:

SCR : Relacion de cortocircuito.

Isc : Méaxima corriente de cortocircuito en el PCC.
I : Maxima corriente de carga demandada (frecuencia fundamental) en el
PCC.

Tabla N° 2.10 — Limites de maxima distorsion de corriente.

Maxima distorsion de corriente armonica en por ciento de I
Isc/IL 3<h<11 11<h<17 17<h<23  23<h<35 35<h<50 TDD

<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8
50-100 10 4.5 4.0 1.5 0.7 12

100-1000 12 5.5 5.0 2.0 1.0 15
>1000 15 7.0 6.0 2.5 1.4 20

Fuente: Tabla 2 (IEEE Std 519-2014, 2014, p. 20) [1]

e Los armoénicos pares estan limitados al 25% de los limites de los arménicos impares.
e Las distorsiones de corriente que impliquen de una corriente directa, como los

convertidores de media onda, no son permitidas.
2.4 Definicion de términos

Acometida: Conductor eléctrico entre el empalme de la red en BT de la concesionaria

y los bornes de entrada del medidor de energia. Son parte de la conexion eléctrica.

Armoénico: Una componente sinusoidal de una onda periodica o cantidad que posee

una frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental.
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Barrido de Frecuencia: Calculo de la impedancia equivalente en una barra del

sistema, para diferentes niveles de frecuencia.

Capacitor: Un dispositivo eléctrico que consiste de dos conductores, cada uno con
una superficie expuesta al lado del otro, pero separados por una lamina de material

aislante llamado dieléctrico.

Calidad de Energia Eléctrica: Energia dentro de parametros normalizados como

tension, frecuencia y forma de onda.

Concesionaria: Persona natural o juridica que cuenta con contrato de concesion de
distribucion eléctrica suscrito con el Ministerio de Energia y Minas, para brindar el

servicio publico de electricidad dentro de un area determinada.

Conexion Eléctrica (CE): Conjunto de componentes requeridos para el suministro
de electricidad a los usuarios del servicio publico de electricidad desde las instalaciones
de la concesionaria. Comprende la acometida, caja de medicion, proteccion eléctrica y

equipo de medicion.

Deficiencia: Estado de un componente del punto de inspeccidon que incumple con las

especificaciones de las normas y reglamentos vigentes.

DIgSILENT PowerFactory: Programa de calculo de redes eléctricas y simulacion
digital. En tanto, DIgSILENT establece normas y tendencias en el modelado de sistemas
de potencia, analisis y simulacion. PowerFactory se utiliza ampliamente en estudios de

generacion, transmision, distribucion y redes industriales.

Distorsion Arménica: Flujo eléctrico sinusoidal compuesto de distintas frecuencias,
multiplos mayores de la frecuencia fundamental que aparece sobre algunas partes del

sistema eléctrico.
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Distorsion Armonica Total (THD): Este término ha entrado en el uso comun para

definir el factor de distorsion de tension o corriente.

Energia Reactiva (Q): El producto de la tension, la corriente, y el seno del angulo
entre ellos. En redes pasivas, la energia reactiva representa el intercambio alterno de la

energia almacenada (inductiva o capacitiva) entre dos areas.

Espectro Armonico: Es una representacion que permite conocer las amplitudes y
angulos de desfases relativos de cada una de las componentes senoidales que integran a

la sefial distorsionada.

Frecuencia: Numero de ondulaciones de un movimiento vibratorio en la unidad de

tiempo.

Impedancia: Se define como la razén del voltaje fasorial a la corriente fasorial y se

simboliza con la letra Z. Es una cantidad compleja cuya unidad es ohm.

Inductor: Es un elemento pasivo capaz de mantener y entregar cantidades finitas de

energia, se simboliza con la letra L y su unidad es el Henrio.

Instalacion de Baja Tension: Comprende la linea y equipos de baja tension (igual o
inferior a 1 kV); esta incluido el subsistema de distribucion secundaria y las instalaciones

de alumbrado publico.

Modulacion por ancho de pulsos (PWM): Es una sefal o fuente de energia; es una
técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una senal periddica (una senoidal o
una cuadrada), ya sea para transmitir informacion a través de un canal de comunicaciones

o para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.

Nodo de Enlace: Punto de vinculacion o conexion entre un tramo de media tension y
la subestacion de distribucion. Se utiliza para determinar la topologia y conectividad de

las instalaciones de distribucion eléctrica.
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Potencia activa (P): Es la que se aprovecha como potencia util, también se llama

potencia media, real o verdadera y es debida a los dispositivos resistivos.

Potencia aparente (S): Es la potencia total consumida por la carga y es el producto
de los valores eficaces de tension e intensidad. Se obtiene como la suma vectorial de las
potencias activa y reactiva y representa la ocupacion total de las instalaciones debida a

la conexion del receptor.

Potencia reactiva (Q): Es la potencia que necesitan las bobinas (inductor) y los
condensadores (capacitor) para generar campos magnéticos o eléctricos, pero que no se
transforma en trabajo efectivo, sino que fluctua por la red entre el generador y los

receptores.

Red de Distribucion Eléctrica: Es un conjunto de elementos interconectados para

suministrar energia eléctrica desde las centrales de generacion a los puntos de consumo.

Subestacion de Distribucion (SED): Conjunto de instalaciones para Ia
transformacion de tension que recibe de una red de distribucion primaria y la entrega a
una red de distribucion secundaria, instalaciones de alumbrado publico o a usuarios.
Comprende el transformador y los equipos de maniobra, proteccion, medicidon y control,
tanto en el lado primario como en el secundario, y eventualmente edificaciones para

albergarlos.

Suministrador: Es el propietario del sistema de distribucion eléctrica y es

responsable de entregar una calidad de energia sin distorsion armonica de tension.

Usuario: Es el responsable de no contaminar al sistema de distribucion eléctrica con

distorsiones de corriente armonica.
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CAPITULO III

3 SITUACION ACTUAL DE LAS

CORRIENTES ARMONICAS EN EL SED 598
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3.1 Subestacion Dolorespata

En la barra de 10.6kV de la S.E Dolorespata se encuentran los 9 alimentadores que
distribuyen la energia eléctrica a la zona norte de la ciudad del Cusco a través de las redes
de Electro Sur Este S.A.A. En el diagrama unifilar del Sistema SCADA del Sistema de

Control de la figura N° 3.1 se puede apreciar todos los parametros eléctricos.

ELORESPAT,
= Iilrlnmlll . TOTAL CTSCO

BARFA 1FRY

B B B B

HARRA 10 &k

msIcy LAl m? nEir

nll—ij__[;:- |||—:::T‘_:| KT .||-:;1;: iIHD

s SALEDRA 1M 3 L1 ' SALIDA IS SAL A e
AmsD CFRVECFRIA A ) 1AL MR DFEFCHA ORIPATA

Figura N° 3.1 — Diagrama unifilar de los nueve alimentadores de la S.E. Dolorespata.

Fuente: Sistema SCADA, Centro de Control S.E. Dolorespata, (EGEMSA).

Los alimentadores que se muestra en la figura N° 3.1, son los que abastecen a los
diferentes lugares de la zona norte de la ciudad del Cusco. El alimentador DO0OS que tiene
una tension de 10.6kV es quien abastece al SED 598, a continuacion, se muestra la Tabla

N°3.1:
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Tabla N° 3.1 — Los nueve alimentadores de la S.E. Dolorespata que abastece a los diferentes lugares de

la zona norte de la ciudad del Cusco.

Alimentador kV Zonas importantes

DOO01 10.6 Av. Antonio Lorena, Almudena, independencia, Picchu Alto,
Ccorca, Ticatica, Llaullipata.

DO02 10.6 Huancaro, Zarzuela, Manahuafiunca, Estrella, Chocco,
Herapata, Huamancharpa, Cachona.

DOO03 10.6 Av. Sol, Palacio de Justicia, Banco de la Nacion, Plaza de
Armas, Saphy, Arcopata, Av. Apurimac, Huaynapata.

DO04 10.6 Av. Huascar, Mercado Wanchaq, San Agustin, San Blas,
Sapantiana, Sacsayhuaman, Tambomachay.

DOO05 10.6 Infancia, Estadio Garcilaso, Ucchullo, Tahuantinsuyo,
Balconsillo, Alto los Incas, huayracpunku.

DO06 10.6 Av. los Incas, Mariscal Gamarra, Av. Collasuyo, Unsaac,
Hospital Regional, Magisterio, Marcavalle, Santa Monica.

DOO07 10.6 Progreso, Huayruropata, Hospital Seguro Social, Via
Expresa, Parque Industrial, Santa Ursula.

DO08 10.6 Ttio, Arahuay, Viva el Peru, Primero de Enero, Terminal
Terrestre, E1 Molino, Margen derecha, Molleray.

DO09 10.6 Av. Ejército, Coripata, Santiago, Calle Ayacucho, Plaza San

Francisco, Calle Pera.

Fuente: Datos del Centro de Control S.E. Dolorespata, (EGEMSA).

3.2 Datos técnicos del SED 598

3.2.1 Transformador de 250kVA

Tabla N° 3.2 — Caracteristicas técnicas y de operacion del transformador.

Caracteristicas técnicas Datos de operacion
Numero de serie 493646 Refrigeracion ONAN
Marca ALSTHOM ATLANTIQUE  Frecuencia (Hz) 60
Potencia (kVA) 250 Posicion del conmutador 263
Tensioén nominal (kV)  10.5+2x2.5%/0.23 Tension A.T. (kV) 10.5
Zcc (%), segiin placa 4 Tension B.T. (kV) 0.23
Grupo de conexion Dynl1

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3 Descripcion del equipo de medicion
3.3.1 Caracteristicas del Analizador de redes

El A-BERLE GLOBAL NET QUALITY es un equipo disefiado para realizar
mediciones de calidad de energia en un punto determinado de una red. Este quipo consta
de 9 canales, lo cual hace posible medir tensiones y corrientes en las tres fases y el neutro,
a su vez, este equipo permite una diversidad de mediciones y se ajusta a lo establecido
por la norma nacional NTCSE [18] y éste se encuentra en la relacion de equipos cuyas
caracteristicas técnicas estdn aprobadas por OSINERGMIN para la medicion de la

calidad de energia. Dicho analizador de redes se puede observar en el Anexo N° 7.

Conexion de tenazas de Entradas de tension con conexion firme:
corriente mediante L1, L2, L3, Ny tierra

conector de 7 clavijas
L1, L2, L3 y conductor N

Dos cables negros « suministro eléctrico

4 teclas:

Inicio/detencion

2. Disparo manual

3. Desplazamiento por la
pantalla

4. Cambio de
configuracion

Puerto RS232
(sinc. de la hora)

Puerto USB (equipo)

Figura N° 3.2 — Equipo de medicion “A-Eberle” modelo PQ-Box 100 Expert.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 3.3 — Datos generales del analizador de redes PQ-Box 100 Expert.

Datos generales

Marca  A-EBERLE Afo 2015
Modelo PQ-BOX 100 Expert  Alimentacion 220V
Serie MI1211-105 Frecuencia 60Hz
Tipo 4U/41 Software WinPQ movil

Fuente: Placa de caracteristicas del analizador de redes M1211-105.
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Tension

Entrada 230mV hasta 690Vrms
Precision <0.1% desde 10% al 150% de la Vn
Impedancia 2MQ a tierra
Capacitancia < 30pf

Frecuencia 50/60Hz

Corriente

Entrada 0 hasta 3000Arms
Precision +0.5

Impedancia 2MQ a tierra
Capacitancia < 30pf

Datos complementarios

Numero de canales
Velocidad de muestreo
Onda base

Intervalos de medida
Memoria de datos
Interfaces
Sincronizacion del tiempo
Dimensiones

Tipo de proteccion
IEC 61000-4-30
Precision

Clase de aislamiento
Convertidor A/D
Display

Memoria de eventos

9 (4 tension, 4 corriente, 1 tierra)
10.24kHz a 50Hz

45Hz a 65Hz

ajustable en un rango de 1s hasta 30 min
2GB

USB 2.0

DCF77 o radiorreloj GPS
220x146x57mm

IP 65

Clase A

<0.1%

Cat IV

24 Bits

con iluminacién de fondo

1600 eventos simultaneos de V y I

Medicién de armoénicos hasta la 40 armonica (angulo de fase y magnitud)

Fuente: Datos del folleto del analizador de redes.

Este analizador de redes, registra valores instantdneos de armoénicas de tension y
corriente; ademas, realiza mediciones de: Potencia Activa, Potencia Reactiva, Potencia

Aparente, Factor de Potencia, Cosd, Potencia de Distorsion, Frecuencia, Flicker y otros.
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ANALIZADOR DE
REDES “A-BERLE"
MODELO PQ-BOX 100

TERMINAL
; PARA MEDIR
TERMINAL -~ CORRIENTE
PARA MEDIR . iy
TENSION

Figura N° 3.3 — Equipo analizador de redes “A-Berle” y sus terminales para medir tension y corriente.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.2 Registro de la medicion

Los reportes de los datos de las mediciones fueron obtenidos de la Oficina de Control
de Calidad de la empresa Electro Sur Este S.A.A. Los documentos enviados a la empresa

se pueden observar en el Anexo N° 3.
3.4 Carga existente en el SED 598

La carga en el SED 598 es netamente comercial, en donde presenta un
comportamiento constante, presentandose un consumo maximo entre las 18:00 a 19:00
horas y un minimo consumo entre las 5:00 a 6:00 horas, donde se puede apreciar que los
mayores picos de demanda estan comprendidos de miércoles a domingo por ser esos dias
de mayor actividad comercial y los dias de menor demanda son los dias lunes y martes.

Tal como se puede apreciar en la Figura N° 3.5.
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Figura N° 3.4 — Niveles de demanda méxima y minima en el lado de baja tension del SED 598 de fecha

20/06/2019 al 27/06/2019.

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente tabla, se muestra el registro de maximas demandas ocurridas entre el

20/06/2019 y el 27/06/2019, periodo en el cual se realiz6 la medicion en el SED 598.

Tabla N° 3.5 — Valores de maxima demanda ocurridas entre el 20/06/2019 y el 26/06/2019.

Maxima demanda (kW)

Dia Fecha y hora Valor maximo
Jueves 20/06/2019 - 18:10:00h 191.73
Viernes 21/06/2019 - 18:20:00h 193.16
Sébado 22/06/2019 - 18:20:00h 194.82
Domingo 23/06/2019 - 19:20:00h 192.38
Lunes 24/06/2019 - 18:10:00h 178.75
Martes 25/06/2019 - 18:10:00h 186.44
Miércoles 26/06/2019 - 18:20:00h 188.21

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.1 Analisis de resultados de la medicion de las corrientes armonicas

Comenzamos con los resultados de las corrientes armonicas, ya que éste, es el punto

de partida del problema de las distorsiones.

La norma internacional IEEE Std 519-2014 [1] estipula los limites de la distorsion
armoénica individual y total de corriente, la cual se muestra en la Tabla N° 2.10 del
Capitulo II. Para el anélisis de los resultados, se evalua el comportamiento de la corriente
armoénica bajo la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1], la cual considera la
corriente de cortocircuito (I5.) del tamafio relativo del SED 598 y la corriente de maxima

demanda (1).

Con los resultados obtenidos, es necesario precisar la relacion de cortocircuito (SCR)
en el punto de conexion comun (PCC), para este caso, el PCC se encuentra en el lado de
baja tension del SED 598, donde se conecta la carga del Centro Comercial “El Molino
I”.

Cabe precisar que el calculo de la corriente de cortocircuito fue a través del software
DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, cuyo resultado fue 16.736kA (Anexo N° 5) y una

corriente de carga maxima de 0.469kA registrado el dia 22/06/2019 a las 18:20h.

La tabla 3.6, nos muestra el registro de las distorsiones armonicas individuales de
corriente que se extrajeron del analizador de redes PQ-Box 100 Expert, serie M1211-
105; del orden 2 hasta el orden 20, estas mediciones fueron hechas del 20/06/2019 -
18:00:00h hasta el 27/06/2019 - 18:00:00h; cabe mencionar que los datos mostrados son
los valores méximos que se registraron por cada linea, en valores porcentuales de la onda

fundamental.
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Tabla N° 3.6 — Resultados de las distorsiones armonicos individuales de corriente (2° - 20°) en el SED

598.

Resultados de medicion (2° - 20°) evaluados del 20/06/2019 al 27/06/2019

Orden Registro max. Registro Registro Limite IEEE
arménico Linea "R" max. Linea  max. Linea  Std 519-2014

(%) "'S" (%) "T" (%) (%)
2° 0.526 0.627 0.551 1.750
3° 7.055 7.041 7.017 7.000
4° 0.234 0.277 0.309 1.750
5° 12.641 12.925 12.791 7.000
6° 0.131 0.162 0.127 1.750
7° 7.121 7.235 7.333 7.000
8° 0.073 0.076 0.074 1.750
9° 2.807 2.923 2.721 7.000
10° 0.038 0.045 0.041 0.875
11° 3.542 3.549 3.521 3.500
12° 0.011 0.011 0.013 0.875
13° 1.250 1.178 1.057 3.500
14° 0.000 0.000 0.000 0.875
15° 0.000 0.000 0.000 3.500
16° 0.000 0.000 0.000 0.625
17° 0.346 0.360 0.335 2.500
18° 0.000 0.000 0.000 0.625
19° 0.201 0.209 0.195 2.500
20° 0.000 0.000 0.000 0.625

Fuente: Electro Sur Este S.A.A. — Oficina de Control de Calidad - Analizador de redes PQ-Box 100

Expert.

La tabla 3.7, nos muestra el registro del HD; y TDD que se extrajeron del analizador
de redes PQ-Box 100 Expert, serie M1211-105; del orden 21 hasta el orden 40, estas

mediciones fueron hechas del 20/06/2019 - 18:00:00h hasta el 27/06/2019 - 18:00:00h.
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Tabla N° 3.7 — Resultados de las distorsiones armonicos individuales y total de corriente (21° - 40°) en

el SED 598.

Resultados de medicion (21° - 40°) evaluados del 20/06/2019 al 27/06/2019

Orden Registro Registro Registro Limite IEEE
arménico max. Linea  max. Linea max. Linea  Std 519-2014

"R" (0/0) "S" (0/0) "TH (%) (%)

21° 0.000 0.000 0.000 2.500
22° 0.000 0.000 0.000 0.625
23° 0.055 0.055 0.055 2.500
24° 0.000 0.000 0.000 0.250
25° 0.017 0.017 0.017 1.000
26° 0.000 0.000 0.000 0.250
27° 0.000 0.000 0.000 1.000
28° 0.000 0.000 0.000 0.250
29° 0.000 0.000 0.000 1.000
30° 0.000 0.000 0.000 0.250
31° 0.000 0.000 0.000 1.000
32° 0.000 0.000 0.000 0.250
33° 0.000 0.000 0.000 1.000
34° 0.000 0.000 0.000 0.125
35° 0.000 0.000 0.000 0.500
36° 0.000 0.000 0.000 0.125
37° 0.000 0.000 0.000 0.500
38° 0.000 0.000 0.000 0.125
39° 0.000 0.000 0.000 0.500
40° 0.000 0.000 0.000 0.125
TDD 16.816 17.094 16.974 8.000

Fuente: Electro Sur Este S.A.A. — Oficina de Control de Calidad — Analizador de redes PQ-Box 100
Expert.

Ahora con los datos obtenidos, se procedera a graficar los resultados de las corrientes

armonicas para su diagnostico correspondiente.

En la Figura N° 3.5, se muestra el espectro de las distorsiones armonicas individuales
y la distorsion armonica total de corriente, las cuales son contrastados con la norma

internacional IEEE Std 519-2014 [1].
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DISTORSIONES ARMONICAS INDIVIDUALES Y TOTAL DE
CORRIENTE vs LIMITES ESTABLECIDOS IEEE Std 519-2014

18
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m Registro max. Linea "R" (%) ™ Registro max. Linea "S" (%)

m Registro max. Linea "T" (%) m Limite IEEE Std 519-2014 (%)

Figura N° 3.5 — Espectro de las corrientes arménicas individuales y total segln la IEEE Std 519-2014.

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la figura N° 3.5, se observa que el HD; y TDD, no se encuentran dentro de los

limites establecido por la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1].

De la grafica anterior, se obtienen los siguientes resultados.

Tabla N° 3.8 — Resultados de las distorsiones armonicas individuales de corriente que prevalecen en el

SED 598.
. 3er Sto 7mo 11avo
Indicador . . . . L . . .
armonico armonico armonico armonico

Linea "R" (%) 7.055 12.641 7.121 3.542
Linea "S" (%) 7.041 12.925 7.235 3.549
Linea "T" (%) 7.017 12.791 7.333 3.521
IEEE 519-2014 TDD (%) 7.000 7.000 7.000 3.500

Fuente: Elaboracion propia.



81

Como se puede apreciar en la tabla N° 3.8; estas corrientes armoénicas se encuentran

presentes en el SED 598 y ademas se encuentran fuera de los limites permisibles.

Cabe recordar que el estudio de la normatividad se hizo para las lineas (R, S, T) y

ademas la carga de la red de distribucion eléctrica no es balanceada.
3.4.2 Analisis de resultados de la medicion de las tensiones armonicas

Para el analisis de los resultados obtenidos, se evaliia el comportamiento de la tension;
bajo las tolerancias establecidas por la norma nacional NTCSE [18]. Esta norma
establece los aspectos, pardmetros e indicadores sobre los que se evalta la calidad de
servicio de electricidad en el Perti. Los indicadores de calidad miden exclusivamente la
calidad de producto, suministro, servicio comercial y alumbrado publico; que entrega el
suministrador a sus clientes. Nosotros nos avocaremos exclusivamente a la calidad de
producto, dentro de ello esta las perturbaciones. La NTCSE [18] estipula los limites que
se muestran en la Tabla N° 2.8 del Capitulo II. Asi mismo, también, se evaluaran los
resultados con la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1], que se muestran en la

Tabla N° 2.9 del Capitulo II.

La tabla 3.9, nos muestra el registro de las distorsiones armoénicas individuales de
tension que se extrajeron del analizador de redes PQ-Box 100 Expert, serie M1211-105;
del orden 2 hasta el orden 20, estas mediciones fueron hechas del 20/06/2019 - 18:00:00h

hasta el 27/06/2019 - 18:00:00h.
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Tabla N° 3.9 — Resultados de las distorsiones armonicos individuales de tension (2° - 20°) en el SED
598.

Resultados de medicion (2° - 20°) evaluados del 20/06/2019 al 27/06/2019

Registro max. Registro max. Registro max. Limite Limite IEEE

aggsinco Lineas "R-S" Lineas "S-T" Lineas "T-S" NTCSE Std 519-2014

(%) (%) (%) (%) (“o)
2° 0.263 0.232 0.256 2.0 5.0
3° 1.394 1.776 1.742 5.0 5.0
4° 0.133 0.119 0.138 1.0 5.0
5° 2.890 2910 2914 6.0 5.0
6° 0.044 0.040 0.049 0.5 5.0
7° 2.213 1.983 1.976 5.0 5.0
8° 0.024 0.018 0.026 0.5 5.0
9° 0.420 0.402 0.389 1.5 5.0
10° 0.013 0.009 0.014 0.5 5.0
11° 1.014 1.004 1.008 3.5 5.0
12° 0.004 0.007 0.006 0.2 5.0
13° 0.662 0.495 0.566 3.0 5.0
14° 0.004 0.003 0.004 0.2 5.0
15° 0.031 0.031 0.031 0.3 5.0
16° 0.027 0.027 0.027 0.2 5.0
17° 0.443 0.446 0.442 2.0 5.0
18° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
19° 0.297 0.299 0.296 1.5 5.0
20° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0

Fuente: Electro Sur Este S.A.A. — Oficina de Control de Calidad - Analizador de redes PQ-Box 100
Expert.

Latabla 3.10, nos muestra el registro del HD,, y THD,,, que se extrajeron del analizador
de redes PQ-Box 100 Expert, serie M1211-105; del orden 21 hasta el orden 40, estas

mediciones fueron hechas del 20/06/2019 - 18:00:00h hasta el 27/06/2019 - 18:00:00h.
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Tabla N° 3.10 — Resultados de las distorsiones armonicas individuales y total de tensién (21° - 40°) en
el SED 598.

Resultados de medicion (21° - 40°) evaluados del 20/06/2019 al 27/06/2019

Registro max. Registro max. Registro max. Limite Limite IEEE

aggsio Lineas "R-S" Lineas "S-T" Lineas "T-S" NTCSE Std 519-2014
(%) (“o) (7o) (7o) (7o)
21° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
22° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
23° 0.091 0.091 0.091 1.5 5.0
24° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
25° 0.035 0.036 0.035 1.5 5.0
26° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
27° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
28° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
29° 0.000 0.000 0.000 0.6 5.0
30° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
31° 0.000 0.000 0.000 0.6 5.0
32° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
33° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
34° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
35° 0.000 0.000 0.000 0.6 5.0
36° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
37° 0.000 0.000 0.000 0.5 5.0
38° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
39° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
40° 0.000 0.000 0.000 0.2 5.0
THDv 4.150 4.164 4.159 8.000 8.000

Fuente: Electro Sur Este S.A.A. — Oficina de Control de Calidad - Analizador de redes PQ-Box 100
Expert.

Ahora con los datos obtenidos, se procederd a graficar los resultados de las tensiones

armonicas para su diagnostico correspondiente.

En la Figura N° 3.6 y Figura N° 3.7 se muestra el espectro de las tensiones armonicas,
contrastados con la norma nacional NTCSE [18] y la norma internacional IEEE Std 519-

2014 [1].
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DISTORSIONES ARMONICAS INDIVIDUALES Y TOTAL DE
TENSION vs LIMITES ESTABLECIDOS POR LA NTCSE

HDvV (%)
o [ N w SN (6] D ~ (o] [{e]

II“ ..| I I“| ||| ||| vl |II| [ | |..| || [ | I 1 I | I | I 1 I I |
3° 5% 7° 9° 11° 13° 15° 17° 19° 21° 23° 25° 27° 29° 31° 33° 35° 37° 39° THDv
M Registro max. Lineas "R-S" (%) m Registro max. Lineas "S-T" (%)

B Registro max. Lineas "T-R" (%) ® Limite NTCSE (%)

Figura N° 3.6 — Espectro de las tensiones armonicas individuales y total segun la NTCSE.

Fuente: Elaboracion propia.

DISTORSIONES ARMONICAS INDIVIDUALES Y TOTAL DE
TENSION vs LIMITES ESTABLECIDOS IEEE Std 519 - 2014

HDv (%)
o [l N w EEN ol (e} ~ [e0) ©

3° 5° 7 9 11° 13° 15° 17° 19° 21° 23° 25° 27° 29° 31° 33° 35° 37° 39° THDv
W Registro max. Lineas "R-S" (%) ® Registro max. Lineas "S-T" (%)

M Registro max. Lineas "T-R" (%) M Limite IEEE Std 519-2014 (%)

Figura N° 3.7 — Espectro de las tensiones armonicos individuales y total segun la IEEE Std 519-2014.

Fuente: Elaboracion propia.
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Segun la figura N° 3.6 y la figura N° 3.7, se observa que el HD,, y THD,,, se encuentran
por debajo del limite establecido por la norma nacional NTCSE [18] y la norma

internacional IEEE Std 519-2014 [1].

Cabe recordar que el estudio de la normatividad se hizo para las lineas (R, S, T) y

ademas la carga de la red de distribucion eléctrica no es balanceada.

3.5 Conclusiones de los resultados obtenidos durante la medicion de las corrientes

armonicas y tensiones armoénicas en el SED 598

Una vez realizado el analisis de los resultados obtenidos durante la medicion de los

armonicos en el SED 598, se concluye lo siguiente:

a) Respecto alas mediciones de las corrientes armonicas evaluados segun la norma
internacional IEEE Std 519-2014 [1]
e El HD; se encuentra presente en las tres lineas R, S y T son del orden 3°, 5°, 7°
y 11°, las cuales no se encuentran dentro de los limites permisibles. El orden 3°,
5°,7° deben ser <7% y del orden 11° <3.5%.
e El THD; también se encuentra presente en las tres lineas y no se encuentran
dentro de los limites permisibles. El THD; debe ser <8%.
b) Respecto a las mediciones de las tensiones armonicas evaluados segun la norma
nacional NTCSE [18]
e El HD, se encuentra presente en las tres lineas R, Sy T son del orden 3°, 5°, 7°
y 11° se encuentran dentro de los limites permisibles para todos los intervalos
registrados en el PCC. El orden 3°, 5°, 7° sus porcentajes son variables.
e EITHD, también se encuentra presente en las tres lineas y se encuentran dentro

de los limites permisibles. El THD,, debe ser <8%.
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¢) Respecto a las mediciones de armonicos de tension evaluados segun la norma
internacional IEEE Std 519-2014
d) El HD, se encuentra presente en las tres lineas R, S y T son del orden 3°, 5°, 7°
y 11° se encuentran dentro de los limites permisibles para todos los intervalos
registrados en el PCC. El orden 3°, 5°, 7°y 11° debe ser <5%.
e) ElTHD, también se encuentra presente en las tres lineas y se encuentran dentro

de los limites permisibles. El THD,, debe ser <8%.
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4.1 Aspectos generales y entorno del software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7

En este capitulo, conoceremos la forma de introducir los parametros eléctricos del
SED 598 al software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 y ademas aplicaremos lo que nos
indica las normas; en dicha simulacion podremos obtener una variedad de graficos

aplicando las normas NTCSE [18] y IEEE Std 519-2014 [1].

DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, es un software de analisis de sistema de potencia
principalmente para las aplicaciones en la generacion, transmision, distribucion, como
también, en sistemas industriales y comerciales. Ha sido disefiado como un avanzado e
integrado paquete computacional interactivo dedicado al analisis de sistema de potencia
y control, a fin de lograr los principales objetivos de planificacion y optimizacion de

operacion.

Este software se aplica en el area de ingenieria eléctrica y nos permite efectuar

estudios como:

e (Creacion de elementos de un sistema eléctrico.

e (Calculos de flujo de potencia, cortocircuito.

e Andlisis de estabilidad transitoria, de tension y pequefia sefial.

e Proteccion y andlisis de fallas conforme a las normas: IEC, VDE, ANSI, IEEE y
otros.

e Despacho de potencia activa y reactiva.

e Interface con sistemas GIS y SCADA.

e Flujo de Armonicos, dimensionamiento de filtros.

e [Lenguaje de Programacion DPL, entre otras aplicaciones.
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4.1.1 Descripcion de la interfaz

Comenzamos presentando una pequefa representacion de la interfaz del usuario. La
ventana principal del DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 posee las siguientes tareas de

trabajo que se muestran en la Figura N° 4.1.

Fl -.r'-l Prparerd aciory 1901 + [Cauphe: . (lagraee 3 0 9590 G Tnei] = 0 _

Bl fis i Ges puet Quw Cerslees Oubd Jeea Eeses LFw

oG EP AL -0 S0 EE e il « RE ()

s B p o=t S BT A G EamE B oy e = & L

. ly = Oow
PR T =
HD - H
—e=%T=
i
Fom
8

@
L ]
& e 4G a
L
[
4}
DEEeE =
@ dg

o
CF

L4 e
—_— = = —
| ===l b= i :
3| ] b4, S0 g Is
@ _ LR A
Lt o~ — -

Figura N° 4.1 — Zona de trabajo del DIGSILENT PowerFactory 15.1.7 y partes que la forman.

Fuente: Elaboracion propia.

1) Barra de Ment Principal.

2) Barra de Herramientas de Ejecucion.
3) Barra de Herramientas de Dibujo.

4) Espacio de Trabajo (Workspace).

5) Ventana de salida.

6) Barra de Estado (statusbar).
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4.2 Modelamiento digital del SED 598 con el Software DIgSILENT PowerFactory

15.1.7

Para comenzar a desarrollar el modelo eléctrico en este software, el primer paso es
introducir el simbolo de la barra al espacio de trabajo y asi sucesivamente el resto del
circuito del SED 598; con la finalidad de incorporar los modelos correspondientes de
cada elemento y sus caracteristicas propias de funcionamiento. El resto del sistema se

modela mediante la red equivalente.

Es importante mencionar que los componentes modelados, deben de ser como en la
realidad, por tal motivo se debe colocar los datos correspondientes a los elementos que
van a estar involucrados en las simulaciones. A continuacion, se muestra el diagrama

unifilar a simular.

CIRCUITS 1

CARGATL -

CIRCUITS 2

CARBA24 -

TRANSFORMADOR
C1006M0.23kY

CIRCUITO-2

CARGATA

-BARRA 106KV

CIRCUITO 4

CARGAdL -

- BARRA 023KV carca 4.1 - CARGA 42 - CARGA4.3

Figura N° 4.2 - Diagrama unifilar del SED 598 en baja tension.

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se procede a modelar los elementos que forman parte del SED 598,

poniendo mayor consideracion en las corrientes armonicas (carga).
4.2.1 Modelamiento de las barras

Barra de 10.6kV

Esta barra corresponde a media tension, llega mediante tres conductores desnudos de
AAAC, la misma que se encuentra suspendida en el aire a través de postes de concreto,
la longitud aproximada de esta linea es 1km de distancia desde la S.E. Dolorespata hasta

el SED 598.

Es importante iniciar el modelo del circuito del SED 598, con la creacion de las barras,
ya que éste, admite el vinculo con los demés elementos del circuito. En la siguiente figura
se muestra graficamente la representacion de este elemento en el software DIgSILENT

PowerFactory 15.1.7.

DigSILENT PowerFactory 15.1 = [Graphic : Diagrams\Grid IntGrinet] - 0
Help -] x
oo @O OIS I =4

T o0 G alEE ® > 2 e[y e ] g &

Figura N° 4.3 — Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de una barra de 10.6kV.

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder introducir los parametros eléctricos, se hace doble clic sobre la barra

insertada, y enseguida aparece una ventana como la que aparece en la siguiente figura.
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= — —_— =
Terrminal - Grich BARFA 10,6V ElmTerm “
N - B R o ]
Load Flow Tvpe = o
=
= =[] _bewta |
s |
[T st of Service
E— . [ =]  tesm [ -
Prows Techriogy  [ABC v
Haminal Vollge =
Line-Line [1o% kY Q—'
— Line-Ground ENRIKY
Cptimal Power Flow
Retatity ™ Esthad

Figura N° 4.4 — Ventana para introducir los parametros eléctricos de la barra 10.6kV.

Fuente: Elaboracion propia.

Barra de 0.23kV

La tension de 0.23kV vamos a representar mediante una barra para simular. En la
siguiente figura se muestra graficamente la representacion de este elemento en el

software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7.

DIgSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrams\Grid. IntGrinet] - O
Help M LIE
s o R EE R B e TR =
T mhE aEolE & o C- M

Figura N° 4.5 — Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de una barra de 0.23kV.

Fuente: Elaboracion propia.
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De igual manera, para poder introducir los pardmetros eléctricos, se hace doble clic
sobre la barra insertada y enseguida aparece una ventana como la que aparece en la

siguiente figura.

Terminal - Grid\BARRA 0.23kV ElmTerm E
ET - e o]
Load Flaw Troe jﬂ Cancel
Fona w| -
— jﬂl b o
Chbaions
I Out of Servce
Symem Trpe i - Usagn [eer =]
Prase Technckiay  [ABC =]
Herrn Ve
Lne-Lines 023 kY <=
Lrmrmrad 01337506 kY
Prolecton
Cpteml Par Flow
by I Esthed

Figura N° 4.6 — Ventana para introducir los parametros eléctricos de la barra 0.23kV.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 Modelamiento del transformador de distribucion

El SED 598 cuenta con un transformador trifasico de dos devanados, cuya potencia

nominal es 250kVA y su relacion de transformacion es 10.5/0.23kV.

Para el modelo del transformador en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se debe tomar
en cuenta el tipo de transformador con todas sus caracteristicas que forma parte del

circuito.



DIGSILENT PowerFactory 15.1 - [Graphic : Diagrans\GridintGrinet] - g

Help - X
o e HB - '*‘"':’ E-'i=‘ s AL 'Er-lrm

L 00| 6Ea@E o b el e - & &

Figura N° 4.7 — Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 del transformador de distribucion.

Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la placa de caracteristicas del transformador que se tiene, se
procede a introducir los parametros eléctricos en el modelo digital, para ello, se hace
doble clic sobre el simbolo del transformador insertado y enseguida aparece una ventana

como la que aparece en la siguiente figura.

M 2-Windirsg Traraformes - Ged\ TTANSFORMADOREImTe2
= Giarernl | Cronrcdens Nl o | oK B
Lsad Forss Mo TTAHEFORMADOR =
VDEAED Shest D T Eauipmant: Tros Loy’ ¥ 59 8
Compisin o ok e = | G AR 10 Bl 1 AR 10§ E
AN Shon Gl L = | G A 0 I3V T TARIA 033V drpm
2-Winging Tra ffcames Type - Equipment Type Librand10.5/0.2 350 TypTr2 [ = |
T - o5 o
Lisad P Tachriogy | Thes: Frass Tarafomar =l Cancel
VLA o Lok Rited Prwrsr F—)
Coeyplle Sod Crod Fume oyl gy |5.-;.— He
A1 ot ol flatwd Wolisge “énctor g
e S H-Sade [ ww M-S r =
LV-de B w LSeke ™ =]
MM S isgion .
ENT Semdtry nur::::m B = L N C—
Harmric Fomer Qusity Copmes Lonont 4078 - e Dyl
e Tews Sequeron ingedares *
SotCmat Volageukd  [FT5 1
Relabley SHO ot PebhDiukl [0 &

Figura N° 4.8 — Ventanas para introducir los parametros eléctricos del transformador de distribucion.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Modelamiento de la red equivalente

Es la representacion de un sistema complejo a un sistema simple, este sistema tiene

las mismas caracteristicas en sus terminales, como: tension, corriente y otros.

DHgSILENT PowerFactony 15,1 - [Graghes : Dhagrams\Grd IntGrinet] - & m

Helg =& x
Pk PO on | EB v et a2t 2| @ e

T e G eME ek C AT & &

A=—=00R

TTANSTLFMALOR
10 L0 e

o 3] (O |=

L

BARRA 106KV BARRA 0.Z3kV

Figura N° 4.9 — Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 la red equivalente - SEIN.

Fuente: Elaboracién propia.

Para poder introducir los parametros eléctricos de la red equivalente, se realiza los

calculos de cortocircuito trifasico y monofasico. Los datos fueron obtenidos de la tesis

“Evaluacion de Armonicos en los Bancos de Capacitores de la Subestacion Eléctrica de

Dolorespata” presentado por el Br. Williams Ezequiel Ligas Nina [4]. El célculo

detallado es mostrado en el Anexo N° 4.

e
Extermal Grid - Grch SEIM.Elmxnet * [ = |
Eaec Ltn Acoeleration Time Corstant E2] ] o
Lead Fow Secondary Frequency Bas 0 MWz —
THEAEC Shaot Ciecu Lo o s dmtion Max Values -
Complete Shot Crmust Mo Viiaes M Ve _fomn |
+| +
ANEY Shen Ciroust Shed Crcut Power Sipax [791.01 VA Short Circal Power Simig. |1 VA ]
- Shod Orout Cumert Winae [3H255 kA ShodCrcut Cumert Wiy [QDSHET kA
& Focior jmae ) 1.1 e-Facier fmin.| 1
N Somciations F/A Fistio b ) 30443315 R Fighis frins | 0.1
EETa. et S
AN e W KK mn h—
Harmorica. Fower Cusity
B0 s REIFE R0 i 01
Oiptiraal Power Fow
Pkt

Figura N° 4.10 — Ventana para introducir los parametros eléctricos de la red equivalente.

Fuente: Figura N° 4.11 (Ligas, 2016, p. 103) [4]
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4.2.4 Modelamiento del flujo de carga con presencia de corrientes armodnicas

Para poder realizar las simulaciones del flujo de carga con la presencia de las
corrientes armoénicas es necesario lo siguiente: representar la carga en la barra de 0.23kV
que viene a ser la carga nominal de la corriente fundamental a 60Hz, y ademas adicionarle
a la misma barra una fuente externa de corriente que representara las corrientes

armonicas.

Se hace clic sobre el simbolo de la carga y luego se inserta al espacio de trabajo
(Workspace) y se conecta a la barra de 0.23kV, ver figura N° 4.11. Una vez conectado,
se hace doble clic sobre el simbolo insertado y enseguida aparece una ventana como la

que aparece en la figura N° 4.12.

DIgSILENT PowerFactary 15.1 - [Graphic : Diagrams\Gnd.intGrinet] - O
Helg -]
L Foon HBE ¥ P2t D" 2 b=
T onE G EoEE S 6 | ik e - 7] B

sA=—=00CH
KX
TR —==SRI=
. - ==
o B o O Ul R [P omO i
PReead
BOOZO A
BARRA 106 kY BARRA 0 23KV >
O R L.

Figura N° 4.11 — Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de la carga correspondiente al
Centro Comercial “El Molino I””.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.12 — Ventana para introducir los parametros eléctricos de la carga deshalanceada.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez introducido los parametros de la carga desbalanceada, hacer clic en Ok.
Ahora, hacer clic sobre el simbolo de la fuente externa (corriente armonica) y luego se

inserta al espacio de trabajo (Workspace) y se conecta a la barra de 0.23kV, ver figura

N° 4.13.
DIGSILENT PowerFactony 15.1 - [Graphic : Diagrams\CORRIENTES ARMONICASIntGrfnet] - o Ikl
h Dutgat Tock Windew Helg - | & ¥
AR @ e R poe EB w (Pt || & | P
b 8B o0 e |G ol@E &« 4 s & Hinl
J=—— -+ 00T
S
= ;8
el o= ol ===

i CORRIENTE ARMONICA =2

TRANSFORMADCR ’.‘D_( ':H" ==
10,510 Z3KY

o
= B | <nzll '
K3 | L_' [ K
"
- [T.'-*- CARIGA - EL MOLING |

BARRA 10.6kV :|

BARRA 0.23kV

Figura N° 4.13 — Modelamiento en DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 de la fuente externa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez conectado, se hace doble clic sobre el simbolo insertado y enseguida aparece

una ventana como la que aparece en la figura N° 4.14.
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Figura N° 4.14 — Ventanas para introducir las corrientes armonicas de la fuente externa.

Fuente: Elaboracién propia.

4.2.5 Modelamiento del circuito completo

Una vez de haber concluido con el modelado de cada uno de los elementos

correspondientes para la simulacion del SED 598, se muestra el siguiente circuito en el

software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7:
RAEOAOR = | | ("1} CORRENTE ARMONCA
10 50 230 &
o : R
sEy ?] r o D & e
R | )
= — e I-l ‘ {> CaROA-EL MOLMO
BARRA 10.8kV |
BARRA D.23kV

Figura N° 4.15 — Modelamiento en DIgGSILENT PowerFactory 15.1.7 el circuito completo del SED 598.

Fuente: Elaboracion propia.
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La simulacion se realiz6 con la presencia de las corrientes armoénicas, ahora si se puede

verse el grafico en su verdadera magnitud, tal como se puede apreciar en la siguiente

figura:

Figura N° 4.16 — Impedancia vs frecuencia en la barra de 0.23kV (sistema sin filtro).

Fuente: Elaboracion propia.

La simulacion de barrido de frecuencia, muestra la relacion de impedancia vs frecuencia,

donde la grafica presenta un comportamiento netamente inductivo, lo cual significa que el

contenido de corrientes armoénicas no afecta al sistema cuando no se tiene la instalacion de

un filtro.

4.4 Simulacion y analisis de las corrientes armonicas en el SED 598

Para la representacion de los resultados, antes es necesario definir el SCR en el PCC.

Para este caso el PCC es la barra de 0.23kV, lugar donde se conecta la carga del Centro

Comercial “El Molino I”’. Aplicando la ecuacion 2.31 del Capitulo 11, se realiza el calculo

del SCR:

SCR =
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La I5. corresponde a una falla trifasica en el PCC, es decir en la barra de 0.23kV, la

cual se obtiene a partir de una simulacion mediante el software DIgSILENT

PowerFactory 15.1.7. (Ver Anexo N° 5)

Tabla N° 4.1 — Datos del cortocircuito trifasico en la barra de 0.23kV.

Falla trifasica en la barra de 0.23kV del SED 598

Potencia de cortocircuito (MVA) Corriente de cortocircuito (kA)
6.67 16.736

Fuente: Elaboracion propia.

La I corresponde a una carga en hora punta que consume el Centro Comercial “El
Molino I”, la misma que se obtuvo de la simulacion en el software DIgSILENT

PowerFactory 151.7. (Ver Anexo N° 5).
I; = 0.469kA

Luego de haber obtenido los valores de I e I; se calcula:

I 16.736kA
SCR = = =

= — = 35684
I, 0.469kA

) I
Como la SCR obtenido es 35.684 y se encuentra dentro de 20 < % < 50, entonces

L
se aplica los limites de contenido armoénico de corriente, que se encuentran resumidos en

la tabla N° 4.2, los mismos que son establecidos por la norma internacional IEEE Std

519-2014 [1].

Tabla N° 4.2 — Limites que se aplicaran para la distorsion armonica individual y total de corriente en

nuestro caso.

Maixima distorsion de corriente armonica en por ciento de I.
Ise/IL 3<h<11  11<h<17  17<h<23  23<h<35 35<h<50 TDD
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8

Fuente: Tabla 2 (IEEE Std 519-2014, 2014, p. 20) [1]
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De acuerdo a la tabla N° 4.2, se introduce todos los datos que tenemos y luego
simulamos en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 y se muestra la siguiente

figura:

LIMITES PERMISIBLES DE DISTORSION ARMONICA
INDIVIDUAL DE CORRIENTE (SEGUN IEEE Std 519-2014)

B AARAA oo

e wE wE Lk o rely W ol HI =N & LoL)

TRANERG X
N TRANSFORUATON, i Dt TL5

Figura N° 4.17 - Espectro armonico de las corrientes arménicas individuales del SED 598.

Fuente: Elaboracion propia.
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| |

| |
000 oo o 008 004 El aos
TRANSFORMADOR: Prase Curment ALV-SK2 Mo
TRANSFORMADOR: Przse Curment SALV-SI02 I pu
TRANSEORMADOR: Prsse Current CAV-Sise pu

Figura N° 4.18 — Forma de la onda distorsionada en el SED 598 por causa de las corrientes armonicas.

Fuente: Elaboracion propia.

El modelamiento digital de las corrientes armonicas es generado por una fuente de
corriente que también muestra los contenidos de tensiones armonicas en la barra de
0.23kV. Los valores de las tensiones arménicas mostrados por el software DIgSILENT

PowerFactory 15.1.7 se muestran en la siguiente figura:

— LIMITES PERMISIBLES DE DISTORSION ARMONICA
= INDIVIDUAL DE TENSION (SEGUN NTCSE)

EARRA G NV i L Pl i B
-~ AP LNV L o L e Y
e PR S T LT OIGH EY

Figura N° 4.19 - Espectro armonico segun NTCSE y forma de onda de la tensiéon arménica del SED 598.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.20 - Espectro armonico segun IEEE Std 519-1992 y forma de onda de la tensién arménica

del SED 598.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura N° 4.21 - Espectro armonico segun IEEE Std 519-2014 y forma de onda de la tension arménica

del SED 598.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4.1 Resultados de las simulaciones

Como se pudo observar en las diferentes simulaciones, el caso mas critico fue la
distorsion de las corrientes armoénicas, donde sus valores no se encuentran dentro de los

limites permisibles segin la norma internacional IEEE Std 519-2014.

4.5 Conclusiones de la simulacion y analisis de corrientes arménicas en el SED

598

Realizadas las simulaciones de barrido de frecuencia y flujo de armonicos en el SED

598, se concluye lo siguiente:

Segun la norma internacional IEEE Std 519-2014 [1]:
= Las distorsiones armoénicas individuales de corriente, no se encuentran dentro
de los limites; la 3ra, Sta, 7ma y llava armonica exceden las tolerancias
permitidas; donde la 3ra, 5ta, 7ma armoénica es 7% y la 11ava armonica es 3.5%.
= La distorsion armonica total de corriente, no se encuentra dentro de los limites
permisibles (8%).
= Las distorsiones armoénicas individuales de tension se encuentran dentro los
limites permitidos (5%) para todos los intervalos registrados en el PCC.
= La distorsion armonica total de tension se encuentra dentro de la tolerancia
permitida (8%).
Segun la norma internacional IEEE Std 519-1992 [2]:
= Las distorsiones armoénicas individuales de corriente, no se encuentran dentro
de los limites; la 3ra, 5ta, 7ma y 1lava armonica exceden las tolerancias
permitidas; donde la 3ra, 5ta, 7ma armonica es 7% y la 11ava armoénica es 3.5%.
= La distorsion armonica total de corriente, no se encuentra dentro de los limites

permisibles (8%).
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= Las distorsiones armoénicas individuales de tension se encuentran dentro de los
limites permitidos (3%) para todos los intervalos registrados en el PCC.

= La distorsion armonica total de tension se encuentra dentro de la tolerancia
permitida (5%).

Segun la norma nacional NTCSE [18]:

= Las distorsiones armoénicas individuales de tension se encuentran dentro los
limites permitidos para todos los intervalos registrados en el PCC.

= La distorsion armonica total de tension, de igual modo, se encuentra dentro los

limites permitidos en el PCC.
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CAPITULOV

5 PROPUESTA DE MITIGACION AL

PROBLEMA
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En el Capitulo III se pudo apreciar que existe la presencia de corrientes armonicas; asi
también, en el capitulo IV se pudo demostrar mediante la simulacion en el software
DIgSILENT PowerFactory 15.1.7 que realmente si existe la presencia de corrientes
amonicas y estas no se encuentran dentro de los limites permisibles; para la mitigacion
de este problema realizaremos simulaciones con diferentes configuraciones de filtros y

en funcion de ello se determinara que filtros son eficientes para su mitigacion.
5.1 Calculo de la corriente residual (IrmsR) del filtro pasivo

Durante la medicion en el SED 598 con el analizador de redes “A-Eberle” PQ-Box

100, se registro las siguientes corrientes:

e Corriente Eficaz: I,,,s = 292.342A

e Corriente Fundamenta: I; = 288.226A

Calculamos con la Ecuacion 2.14 del capitulo II:

LrmsR = \/(Irms)z - (11)2

Reemplazando los valores tenemos:

IrysR = \/(292.342)2 — (288.226)% = 48.8844
5.2 Calculo de los parametros para un filtro pasivo
5.2.1 Determinacion de la potencia reactiva

La potencia reactiva del filtro es equivalente a la potencia reactiva del capacitor, por
lo que es necesario evaluar el consumo de potencia reactiva de la carga del Centro
Comercial “El Molino I” y los datos analizados fueron medidos del 20/06/2019 al

27/09/2019. En la tabla N° 5.1 se resume las potencias reactivas de cada linea.
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Tabla N° 5.1 — Potencias registradas en el Centro Comercial ““El Molino I”.

P (kW) Q (kVAR) S (kVA)
Linea "R"  62.255 18374  64.910
Linea"S"  60.013 16.843  62.332
Linea"T"  63.878  20.098  66.965

Maximo  186.146 55.315 194.207

Fuente: Elaboracién propia.

La potencia reactiva que consume la carga del Centro Comercial “El Molino I” es de
55.315kVAR. Para poder mitigar las corrientes amonicas es necesario un filtro

sintonizado.
5.2.2 Calculo del Capacitor

Para el célculo del valor de la capacitancia se utilizard la ecuacion 2.20 del capitulo

1I:

, = Qhom?
QLL
_ (0.225396kV)?

X. = = 0.918441
¢~ 55.315kVAR

Xc = 0918440

Teniendo el valor de X, lo reemplazamos en la ecuacion 2.21 para el célculo de la

capacitancia.

C = 1
_27TfXC

1
¢= 27 X 60 X 0.91844

= 2888.139uF

C = 2888.139uF
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5.2.3 Calculo del inductor
Para el célculo del valor de la inductancia se utiliza la ecuacion 2.22 del capitulo 1I:
w, = 2nnf

El valor de “n” simboliza el orden del arménico que se desea filtrar; la frecuencia para
la cual se desea sintonizar el filtro sera el 5Sto armoénico, ya que se encuentra por encima
de la norma, mientras el 3er, 7moy 11avo armonico se encuentra ligeramente por encima

de la norma; por lo que “n” debe tener el siguiente valor: 5.

Los filtros pasivos sintonizados tienen la desventaja que pueden resonar en una
frecuencia determinada; si son sintonizados exactamente para la frecuencia del armonico
6.9

a mitigar, por lo que es necesario realizar algunas variaciones al valor de “n” para evitar

estos inconvenientes.

La norma internacional IEEE Std 1531-2003 [17], recomienda que el valor de “n”

debe reducirse en 6%. Por lo tanto:

n' =94%(n) =>n' =094 x5 =47

Ahora reemplazar en la ecuacion 2.22:
Wy, = 21w X 4.7 X 60 = 1771.85826

Teniendo el valor de w, lo reemplazamos en la ecuacion 2.23 para el calculo de la

inductancia.

1
[ =—
(wp)?xC

1

L= = 0.11029mH
(1771.85826)? x 2888.139 x 106 029m
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L =0.11029mH
5.2.4 Calculo de la resistencia

Para definir el valor de la resistencia del filtro pasivo sintonizado es importante

establecer el valor del factor de calidad “Q”; segin dos autores establecen lo siguiente:

e Q=Entre 30 y 60 segtn “(Gers, 2008, pag. 21)”.

e Q=Entre 20 y 30 segin “(Mora Sanchez & Cevallos Chaves, 2014, pag. 131)”.

Como tenemos dos propuestas para los valores de “Q”, consideramos un valor que
este incluido en ambas propuestas; de la cual el valor de “Q” sera 30. El objetivo es que
los valores se encuentren dentro de los limites permisibles por la norma internacional

IEEE Std 519-2014 [1].

Una vez definido el valor del factor de calidad “Q”, lo reemplazamos en la ecuacion

2.24 para el calculo de la resistencia.

Wy X L

- Q

R= 1771.85826 x 0.11029 x 1073

= 0.006513940
30

R = 0.006513940

Finalmente, con todos los valores obtenidos de los parametros, simulamos en el

software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7.

Tabla N° 5.2 — Valores de los parametros eléctricos del filtro pasivo para la 5ta armonica.

Valor del filtro
pasivo para n R@ L (mH) C®p
Sta 0.00651394 0.11029 2888.139

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Modelamiento digital del filtro pasivo en el software DIgSILENT

PowerFactory 15.1.7

Para atenuar o reducir las corrientes armonicas se instala un filtro pasivo con

caracteristicas adecuadas, para ello empezaremos introduciendo el filtro predisefiado al

software.
DagSBLENT PossstFactiony 15.1 - [Graghic : DagramsyCORRIENTES ARMOMICAS intlirinet] - a2 “
v Cuigul Jowls  iedes L #
#¥ m El o8 BO w | B g® | N -
hoto W &ET M@ I oME a [ u =] ] i
gq—— 0038
(=] 3
Wl rtRo eRcERTE —
I_i F.
sem | " | 1]
i | i
BARRA 1088V |
BARRA 0. 23k\

Figura N° 5.1 — Modelamiento del filtro pasivo eficiente.

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Simulacion y analisis de los filtros pasivos eficientes en el SED 598

5.4.1 Casos de estudio

Se tiene 8 casos de estudio, pero solo se analizaran 2 debido a que los demas casos no

son necesarios, los cuales se muestran en la Tabla N° 5.3.

Tabla N° 5.3 — Casos de estudio para el analisis de las corrientes arménicas.

Casos de Configuracion del
estudio filtro pasivo
R-L-C Delta Estrella

30
5° X X
70
11°

Fuente: Elaboracion propia.
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5.4.1.1 Caso R-L-C en delta: barrido de frecuencia y flujo de armonicos

El primer paso para el estudio de las corrientes armonicas, es el método de barrido de
frecuencia que viene a ser el calculo de la impedancia vs frecuencia; consiste en calcular

la impedancia Thévenin en una barra del sistema para diferentes rangos de frecuencia.

Ahora procedemos a realizar el barrido de frecuencia a la barra de 0.23kV, la cual nos

muestra la siguiente grafica

N N N Yy T W

"i_______________

Figura N° 5.2 — Impedancia vs frecuencia en la barra 0.23kV (sistema con filtro pasivo R-L-C en delta).

Fuente: Elaboracién propia.

En el andlisis de barrido de frecuencia se muestra dos puntos de resonancia; la parte
superior (pico) nos indica que existe presencia de resonancia paralela y la parte inferior
(valle) nos indica que existe presencia de resonancia serie; esto indica que las resonancias
estan proximos al 5to armonico, esto sucede cuando se instala un filtro pasivo sintonizado

con caracteristicas de R-L-C en delta.
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Figura N° 5.3 — Mitigacion de corrientes armdnicas con la instalacién de un filtro pasivo R-L-C en
delta.

Fuente: Elaboracion propia.
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TRANSFORMADOR: Przse Current ALV-Sidz lnpu
TRANSFORMADOR: Prizse Current BLV-Side lnpu.
TRANSFORMADOR: Prase Current CLV-Skde npu

Figura N° 5.4 — Correccién de la onda distorsionada del SED 598 con la instalacion de un filtro pasivo
R-L-C en delta.

Fuente: Elaboracion propia.

Con la instalacion de un filtro pasivo R-L-C en configuracion delta, se logra mitigar

el espectro armonico de corriente y se mejora la forma de onda de la corriente.

En la Figura N° 5.3, con la instalacién de un filtro pasivo R-L-C en configuraciéon
delta, se observa que el HDi del orden 3ro, 5to, 7mo y llavo armonico se reduce
notablemente, estando dentro de los limites que impone la norma internacional IEEE
519-2014 [1]. En la figura N° 5.4, se puede apreciar que se mejora la forma de onda

(corriente) a lo que estaba anteriormente.

R *

CARCH TRIFASICA
5 1 'l' 1 CENTRO COMERCAL
T ! ! B | EL MOLHOH

FLTRO EFICENTE
RaL-C

TN DELTA

Figura N° 5.5 — Instalacion del filtro pasivo R-L-C en configuracion delta para la carga del Centro

Comercial “El Molino 1.

Fuente: Software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7.
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5.4.1.2 Caso R-L-C en estrella: barrido de frecuencia y flujo de armonicos

| e Sy R . TFEAD S ER R | T S |

————————
i
]
I
1

Figura N° 5.6 — Impedancia vs frecuencia en la barra 0.23kV (sistema con filtro pasivo R-L-C en

estrella).

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura N° 5.6, se realiza el andlisis de barrido de frecuencia en el cual se muestra
dos puntos de resonancia; pico resonancia paralela y valle resonancia serie, esto indica
que las resonancias se presentan proximos al 5to armonico, esto se da cuando se instala

un filtro pasivo sintonizado con caracteristicas de R-L-C en estrella.
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Figura N° 5.7 — Mitigacion de corrientes armdnicas con la instalacién de un filtro pasivo R-L-C en

estrella.

Fuente: Elaboracion propia.

-000 o a2 % 004 =l 005
TRANSFORMADOR: Phase Curment ALV-5ide npu.
TRANSFORMADOR: Prse Curnent BLV-Skiz i pu.
TRAMSFORMADOR: Phase Curnent CLV-Slde lnpu.

Figura N° 5.8 — Correccién de la onda distorsionada del SED 598con la instalacion de un filtro pasivo

R-L-C en estrella.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura N° 5.7, con la instalacion del filtro R-L-C en configuracion estrella, se
observa que el HDi del orden 3ro, 5to, 7mo y 11avo armoénico se reducen notablemente,
estando dentro de los limites que impone la norma internacional IEEE 519-2014 [1]. En
la figura N° 5.8, se puede apreciar que se mejora la forma de onda de la corriente, mucho

mejor que la anterior.

ARG TRIF ASICA,
CENTRD COMERTIAL

- 1 WL MOURC |

ALTRO ERDENTL

Figura N° 5.9 — Instalacion del filtro pasivo R-L-C en configuracion estrella para la carga del Centro

Comercial “El Molino I"”.

Fuente: Software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7.

5.4.2 Resultados de las simulaciones

Con la instalacion de un filtro pasivo se pudo observar en las diferentes simulaciones,
donde los casos mas criticos fueron aquellos en los que se produce resonancias paralelo

y serie cercanos al 5Sto armonico, las cuales se realizo en la barra de 0.23kV.

En el primer caso, se observa una mejora de las distorsiones armoénicas de corriente,

como también la forma de onda.

En el segundo caso, se mejord notablemente las distorsiones armonicas de corriente y

la forma de onda es casi perfecta a una onda senoidal.
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Con la instalacion de un filtro pasivo eficiente se evidencid que se reduce el HD;

notablemente y por su puesto también el TDD; ademas se mejora la forma de onda. A

continuacion, se resume la siguiente tabla de la mitigacion de las corrientes armonicas:

Tabla N° 5.4 — Resumen de mitigacion de los casos de estudio de las corrientes armonicas.

Sin filtro Linea "R" | Linea "S" | Linea "T" |IEEE 519-2014
(%) (%) (%) (%)
3° 7.055 7.041 7.041 7.0
5° 12.641 12.925 12.791 7.0
7° 7.121 7.235 7.333 7.0
11° 3.542 3.549 3.521 35
Filtro R-L-C (Delta)
3° 4.928 4.286 4.182 7.0
5° 6.699 6.587 6.409 7.0
7° 2.377 1.751 2.339 70
11° 1.779 1.536 1.809 35
Filtro R-L-C (Estrella)
3¢ 3.814 3.657 3.604 7.0
5° 5.917 5.794 5.516 7.0
7° 2.744 2.465 2.782 7.0
11° 1.647 1.530 1.663 3.5

Fuente: Elaboracion propia.

Las caracteristicas adecuadas de un filtro pasivo eficiente segin la simulacion, se

detalla a continuacion:

e Filtro pasivo y sintonizado.

e Valores adecuados de R, L y C para mitigar una corriente armonica especifica.

e Un filtro sintonizado con caracteristicas adecuadas para que no resoné con la

barra del sistema.

e Una configuracion adecuada del filtro pasivo para mitigar las corrientes

armonicas.
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5.5 Filtro activo

Para mitigar la distorsion de las corrientes armoénicas, como también el TDD en el
SED 598, se puede efectuar con la instalacion de filtros activos conectados en paralelo
en la entrada del alimentador, de esa manera se podrd contrarrestar los armdnicos que
mas prevalecen en la red de distribucion eléctrica; tales como la 3ra, Sta, 7ma y 11ava
armonicas. A su vez, se pueden identificar a las cargas que generan corrientes armonicas
en la red de baja tension, y colocar los filtros activos a dichas cargas contaminantes para

su mitigacion.

Los filtros activos tienen un principio de funcionamiento que es medir la corriente
armonica que las cargas no lineales generan, de esta manera el filtro activo inyecta una
corriente con frecuencia contraria para neutralizar a las frecuencias armonicas que se

encuentran presentes, tal como se puede apreciar en la siguiente figura:

Ganeradoies Filtro Basyltads MU

de armdnicos

Lo

Cou -

4>
-

e Tl 7B L e

Principio de funcionamiento

Figura N° 5.10 — Principio de funcionamiento del filtro activo.

Fuente: Figura N° 6.1 (Schneider Electric, 2016, p. 6/2) [19]
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La ventaja de los filtros activos es filtrar varias corrientes armonicas al mismo tiempo.
Para determinar la capacidad adecuada de un filtro activo, se deben tomar en

consideracién varios aspectos:

e Tension de la red de distribucion (V)

e Potencia del transformador (kVA)

e Elnivel de distorsion del HDi y TDD (%) a ser mejorado.
e Consumo maximo de la carga lineal (kW)

e Listado de las cargas con impedancia no lineal

Las empresas suministradoras de energia eléctrica, son las que deben de mantener un
nivel de distorsion armoénica de tension (THDv) dentro de las tolerancias permisibles;
mientras los consumidores o clientes deben de mantener dentro de los limites tolerables

en inyectar corrientes armoénicas (TDD).

La desventaja de los filtros activos es que su costo es demasiado alto y ademas

depende del nivel de corriente y tension que tengan que soportar.
5.5.1 Calculo de la corriente nominal
Para el célculo aplicamos la ecuacion N° 2.25 del capitulo II:
IAFQ == SFh X Icarga X THDl

Durante la medicion el valor de THD,, fue de 4.157% el cual le corresponde aplicar
un factor de seguridad o sobrecarga de 1.5, ademas, el valor de TDD fue de 16.961%

entonces:

Iyrg = 1.5 X (292.3424) X 16.961% = 74.376A
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La corriente hallada y la corriente nominal que consume el Centro Comercial “El
Molino I” se suman para saber de qué caracteristicas vamos a desear el filtro activo a

utilizar para nuestra carga.

Segun ABB: presenta su filtro activo para el problema de nuestra corriente

armonica de estudio:

Filtros activos (PQFI) para grandes cargas industriales, para redes trifasicas con o sin
neutro, para filtrado de arménicos no homopolares y para correccion con balance de
carga. La figura N° 5.11 muestra el cuadro que compone el PQFI, con sus principales

componentes y sus caracteristicas técnicas mas notables.
Estos filtros presentan las siguientes caracteristicas técnicas principales:

e Intensidad nominal

208V=U<480V  480V<=U=690V
250 A 180 A*
450 A 320 A*

Figura N° 5.11 — Intensidad nominal del filtro activo.

Fuente: (Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 8, s.f., p. 38) [10]

e Armonicos filtrables: 20 armonicos seleccionables del segundo al
quincuagésimo
e Potencia reactiva: factor de potencia objetivo programable de 0.6 inductivo a

0.6 capacitivo.
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Resultado tipico de una aplicacion con PQFI
Corriente armoénica sin PQFI

39

30

25

20

15

Amplitud %

10

5

0

THD HO5 H10 H15 H20
Orden de armonicos

Corriente armonica con PQFI

—r-Tr—TT-r-r-rTrT

Amplitud 96
o

Figura N° 5.12 — Resultado tipico de un filtro activo PQFI.

Fuente: (Cuaderno de aplicaciones técnicas N° 8, p. 38) [10]
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CONCLUSIONES

Se ha determinado las acciones necesarias para mitigar las corrientes armonicas
que son ocasionadas por cargas no lineales como la implementacion e instalacion
del filtro pasivo eficiente en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino 1”; se
logré mitigar la distorsion de corrientes armonicas, tal como se muestra en la figura
N° 5.3, figura N° 5.7 y tabla N° 5.4; asi mismo la distorsion de la onda de sefial
eléctrica mejoro considerablemente en las tres lineas, tal como se muestra en la
figura N° 5.4 y figura N° 5.8.

o A partir de una base de datos de mediciones de armonicos, se diagnostico la
presencia de distorsiones armonicas individuales de corriente; se concluye
que las distorsiones armonicas individuales de corriente son del orden 3ro,
5to, 7mo y 1lavo armonico, cuyos valores no se encuentran dentro de los
limites permisibles que establece la norma internacional IEEE Std 519-2014,
tal como se muestra en la tabla N° 1.2.

. Utilizando el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se elabord distintas
simulaciones con los diferentes tipos de filtros, llegando a la conclusion que
el filtro eficiente para mitigar las corrientes armonicas en baja tension es el
filtro pasivo sintonizado, cuyos valores de R, L y C se muestran en la tabla
N°5.2.

o Con los célculos obtenidos en la simulacion, se observo que los valores de
las distorsiones armoénicas individuales de corriente del 3ro, 5to, 7moy 11avo
orden han sido mitigados a valores aceptables; estos valores fueron mitigados

hasta un 60%, tal como se muestra en la tabla N° 5.4.
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RECOMENDACIONES

Del estudio realizado y de las conclusiones obtenidas se pueden hacer las siguientes

recomendaciones:

1. Se recomienda a la empresa Electro Sur Este S.A.A. (propietario del SED 598)
realizar mediciones constantes y un estudio detallado de las corrientes armodnicas
acerca del HDi y THDi del Centro Comercial “El Molino I” para que estas
corrientes no sigan incrementandose debido a la venta de aparatos eléctricos y

electronicos que esta realiza.

2. Se recomienda a la empresa Electro Sur Este S.A.A tanto a ingenieros y técnicos
que estan encargados, especialmente al area de Control de Calidad a utilizar el
software DIgSILENT PowerFactory ya que es una herramienta computacional
que permite realizar simulaciones de distinta indole en el area de ingenieria
eléctrica, para que realicen mas estudios acerca de las corrientes armonicas y

propongan alternativas de mitigacion tanto en HDi y THDi.

3. Se recomienda a futuros tesistas a realizar trabajos de investigacion acerca de las
corrientes armonicas e interarmodnicas, ya que el avance tecnologico va trayendo

nuevos y diferentes problemas.
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ANEXOS.

Anexo N° 1: Aparatos electronicos y eléctricos que se venden en el Centro Comercial

“El Molino I’ - Cusco.

Anexo N° 2: Componentes eléctricos que conforman el SED 598 del Centro Comercial

“El Molino I”” - Cusco.

Anexo N° 3: Documentos que se enviaron a la decanatura de la facultad y a la empresa
de Electro Sur Este S.A.A. para la obtencion de los registros de armodnicos de corriente,

tension y otros.

Anexo N° 4: Calculo de los parametros de una red equivalente mostrado en el Anexo N°

8 del trabajo de tesis elaborado por Williams Ligas Nina (2016).

Anexo N° 5: Simulacion de cortocircuito trifasico en el PCC del SED 598 y la corriente

maxima consumida por la carga del Centro Comercial “El Molino I”” - Cusco.
Anexo N° 6: Interpretacion de la IEEE Std 519 para los armonicos de corriente y tension.

Anexo N° 7: Relacion de equipos de medicion cuyas especificaciones técnicas estan

aprobadas para la medicion de la calidad de tension.
Anexo N° 8: Caracteristicas técnicas de un filtro activo.

Anexo N° 9: Matriz de consistencia.
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ANEXO N°1

APARATOS ELECTRONICOS Y ELECTRICOS
QUE SE VENDEN EN EL CENTRO

COMERCIAL “EL MOLINO I” - CUSCO
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Aparatos electronicos que se venden en el Centro Comercial “El Molino I”
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ANEXO N° 2

COMPONENTES ELECTRICOS QUE
CONFORMAN EL SED 598 DEL CENTRO

COMERCIAL “EL MOLINO I” - CUSCO
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El SED 598 compuesto por el transformador y el tablero de distribucion, que

corresponde al Centro Comercial “El Molino I”
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ANEXO N°3

DOCUMENTOS QUE SE ENVIARON A LA
DECANATURA DE LAFACULTAD YA LA
EMPRESA DE ELECTRO SUR ESTE S.A.A,
PARA LA OBTENCION DE LOS REGISTROS
DE ARMONICOS DE CORRIENTE, TENSION Y

OTROS
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"Tidto do fa fucke contre fa corrupcion e b@tmi&d‘ :

Cusco, 09 de julio del 2019

Sefior:
M.Sc. Ing. Vladimiro Casildo Canal Bravo

DECANO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA: ELECTRICA, ELECTRONICA,
INFORMATICA Y MECANICA.

De nuestra mayor consideracion:

Por la presente solicitamos a Ud. su intervencién en la obtencién de
informacion de la empresa Electro Sur Este S.A.A., para el desarrollo de la tesis
intitulada “INFLUENCIA DE UN FILTRO EFICIENTE PARA MITIGAR LAS
CORRIENTES ARMONICAS EN BAJA TENSION DEL SED 598 DEL CENTRO
COMERCIAL EL MOLINO | - CUSCO?", se detalla los puntos en cuestion:

1. Datos de las mediciones realizadas con el analizador de redes al SED 598,
del mes de junio y julio del 2019 (tensiones, corrientes, potencias,
demandas maximas y minimas, arménicos, flicker y otros).

Datos e imagenes de la placa de caracteristicas del SED 598.

Datos e imagenes de los circuitos del SED 598.

Datos e imagenes del alimentador principal que abastece al SED 598.
Datos del analizador de redes.

U

Sin otro particular, esperando pronta respuesta, saludamos a Ud. muy atentamente.

Bach. Omar Quispe Molina
DNI: 42843086
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UN[VERS[DAD NAC[ONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

APARTADO POSTAL
N* 921 - Cuco - Peni

= FAX: 238136 - 238171 - 222512

+ RECTORADO
Calle Tigrie N* 127
Teléfonos: 222271 - 224891 - 224181 - 254398

CIUDAD UNIVERSTTARIA
Av. De Ia Cultura N* 733 . Teléfooos: 228661 -
222512 232370 - 232375 . 232226

* CENTRALTELEFONICA: 232398 - 252210

241815 . 243836 - 243837 . 243838

* LOCAL CENTRAL

Plaz d= Armas /n
Teléfonas: 227571 - 225721 - 224015

MUSEO INKA
Cuesta del Almirante N* 103 - Teléfooo: 237380

*  CENTROAGRONOMICO K'AYRA

San Jerdaimo s/n Cusco - Teléfonos: 277145 - 277246

*  COLEGIO “FORTUNATO L. HERRERA"

Av. De la Culturs N* 721
“Estadio Universitario™ - Telélono. 227192

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA, ELECTRONICA, INFORMATICA Y
MECANICA”

F\MI\

22 JUL 2018 \.

Cusco, 17 de julio de 2019.

/

Oficio N* D-350-2019-FIEEIM-UNSAAC

Senor

Ingeniero MARCO PANTI AYTE,

JEFE DE LA OFICINA DE CONTROL DE CALIDAD
DE LA EMPRESA ELECTRO SUR ESTE S.AA.
CIUDAD. -

ASUNTO: SOLICITA FACILIDADES PARA LA OBTENCION DE INFORMACION

Tengo el agrado de dingirme a usted, con el objeto de expresar un cordial saludo a nombre
mio y de la comunidad de la Facultad de Ingenieria Eléctrica, Electrénica, Informética y
Mecanica, y con el objeto de comunicarie que el Bachiller, don OMAR QUISPE MOLINA, a
la fecha viene desarrollando su Temario de Tesis intitulado: "INFLUENCIA DE UN FILTRO
EFICIENTE PARA MITIGAR LAS CORRIENTES ARMONICAS EN BAJA TENSION DEL
SED 598 DEL CENTRO COMERCIAL EL MOLINO |- CUSCO", cuya asesoria esta a cargo
del Ing. Willy Morales Alarcén, docente de la Escuela Profesional de Ingenieria Eléctrica.

En tal sentido, mucho agradeceré se sirva atender lo solicitado por el recurrente, cuya
sustentacion adjunto como anexo del presente.

Sin otro parﬁcu?ar uso de la oportunidad, para expresarie mis consideraciones mas
distinguidas.

Atentamente,

UNIVERSIDAD HATIONALDE DELCUSCU
Bl Mo prisn
Arch.
VC8/ao

C.CANAL BRAVO
ANO

XXXil
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ANEXO N° 4

CALCULO DE LOS PARAMETROS DE UNA
RED EQUIVALENTE MOSTRADA EN EL
ANEXO N° 8 DEL TRABAJO DE TESIS
ELABORADO POR WILLIAMS EZEQUIEL

LIGAS NINA (2016)
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- ______________________________________________________
CALCULO DE LOS PARAMETROS PARA LA MODELACION DIGITAL DE LA
RED EQUIVALENTE DEL SEIN

Para obtener los parametros de la red equivalente. se realiza una simulacion de

cortocircuito trifasico y monofasico en la barra de 138kV de la S_E. Dolorespata, para

tal efecto se tomo en cuenta las siguientes consideraciones:

- La base de datos se obtuvo del programa diarno de mantenimienio del COES,

descargado el dia 28/02/2016 de su pagina web (www.coes.org.pe).

- El escenario del analisis, corresponde al de maxima demanda del sistema,

aproximadamente a las 129 horas.
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ANEXO N° 5

SIMULACION DE CORTOCIRCUITO
TRIFASICO EN EL PCC DEL SED 598 Y LA
CORRIENTE MAXIMA CONSUMIDA POR LA
CARGA DEL CENTRO COMERCIAL “EL

MOLINO I” - CUSCO
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ANEXO N° 6

INTERPRETACION DE LA IEEE Std 519 PARA
LOS ARMONICOS DE CORRIENTE Y

TENSION
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Interpreting IEEE 5td 519 and Meeting its
Harmonic Limits in VFD Applications
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Mobdhes and wolage disiodion an= pressnied In a singls @b,
Tabés 102, Lowoiage Sysiem Chasfication and Disiorbon
Limite’. Courment dishiordion lmits = found In 3 sepamabs bbiss
bassd on bus wolsps leysls,  Tabe 103 k& appled fo
distributon sysieses of 120 V b 65,000 V. Tabbe 1004 Iz &3 001
Wio 181,000 % and Tabls 10.5 ks > 161 kY. Shos ssoenfaly al
WFD applicabior= fal imdo the 120 WV 1o 65,000 W ramge, only
Tabds 103 will be amaiyeed In tis papar.

N, IEEE ¥TD 618 WOLTAGE HARBOHIC LIBITE

Table 10.2 in IEEE 2id 519 =siablzhes hamonic s oni
woilage as 5% for iolal rarmonic disiorbion and 3% of e
fundamenial voEage for any singls hamonic (ses Figurs 1L
Tre= |u=Sfication for fese Imis B not fuly =epbieesd ol &
referemce I Sechon &5 sixies that:

TommesT and alled squipment MY 35 Drogiamimases
codolies, Meguendy equle a0 oowes fal have 0o mo
tan ¢ &% hamonkc volfage disorion oo, Wit e R
singie hamonic beling no Mo fhan 3% of de Ewdamendal
vioitage. Higher fevels of hamonkcs resull in smatc, sometimes
suidle, mafincions of e equipmes Hat can, i some cases,
fave sEnous ponsequences  nofumenis Cgn De afecied
similary, Qhing SToneDus daf o ofensise  pedomming
wnpregiciably.  Pamaps the most sedops of Mese g
maifuncticns i magical insiuments. 11]

The referenoe b medical squiprant sensiiviy provides some
Indicafion as o wiy T Imis are =en mone severe less fan
3% Vnan Tor spedal applicafions =uch as hosplials and almpors
(==& note 1 In Figure 11 Ik conias, e imits ane releed Vg
< 1% for dedicai=d syskEms. A dedicaizd system Is defined
as one that ks exchushely dedicabed o converter Dads assuming
the sguipme=nt manufaciursr wil abow for opsrafion af thess
higresr disiorfon emsls,

Sor applicationrs In the pefochemical mdustry, e geneml
sysiemi Imis are most appropriaie. This means thad we muss
design our systerms for < 5% Vo, and with no singie Fammonic
greater Fan 3% These genemly wil b= met & e PCC
provdided the ourent Farmonic imils are med

Takle 101, p77
Low-Veltage Sromm Clazshcacon and ThoivrSan Loz
iencrul Dediculad
Apphoadom Syaon Sydlonr
Mtk Depih 108 il SRy
THD irabogs) 3 S 1084
Mirkek Soren (&P 1 00 2 300 . S

SOTE. Thi Voihask b M el bt ks 008 ' i sl b il by 0
¢ A dobicatod y dem moclusyvely debodal b lhe convertor load
 [n voll-mricrscoomehs ol ruled vollage and cumenl

Figurs 1: Tabie of wolage distortion Iimiz Ik IEEE 2td 513

x1

It shouid b= nobed Fad =ven H the voilage dishorbion Imis ars
met at the PCOC, they could wery easly b= ercesded
doamsineym wihere connecied equipment cowsd be afecied.
Shoe wokape disiortion b= e resul of hamonic oaments
passing Frough T mpedance of T power sysiem, vokape
distorbon wil aleays be higher downsieam where the haronic
cumenis ame peEnsmabed and whens sysiem pedances I
higireest. [3]

V. [IEEE 3TD 618 CURRENT HARBOMIC LISITS

The b=eel of hamonk witsge disiorbon on a sysiem thal can
b axtirbubed o an sedricky monsurmer will be the funcion of e
hamonic cument drawn by Tat consumer and the impedance of
the sysiem at the varous famonic frequendes. A sysiem's
Imp=dance can be represenbed by the shorl ciroult capacky of
that syshem sincs Fe Impedance will Imi cument that wil b fad
Rio & short ciroult.  Thersfors, the short crcull capscEy can b=
umad by defne o sl and infesncs of & particular consumer
on 3 power sysiee B can be used by refect the el of volspe
disoriion that curen harmonics produced by that consumer
would contibué= io the overal distortion of the power sysiem o
which E |= conmescied.

To define current disiortion Imis, IEEE 30 512 uses a shork
dmuk Ao o establish a cushomers sixe amd pofentsl imfuesnoe
on the voiage diskorbon of the system. The Short crmult abc
etly] & e rabic of shorf Ocul curmenf (1) at &= point of
oormon couplng wis the uilly, o e cshmers Fagrum
o o derresmd ourrent (L Lower rafios or Righer impedanos
oysiems have lower oument disioriion el D kesp wolEsge
disimrton af reasonabie level.

For power sysiEms with volage levels between 120 W and
£5,000 ¥, the itz an b= found In Table 10.3 of Fe standand
isee Figure ). The bl defines Tofal Demand Disiorion
(cusment) limits a5 wel as individeal hamonic coment ImEs. The
ImEs ar= mosi saysne for shorl crcult mlos of lsss than 20
becauss this wsr mbo indicak=s 3 high impedance power
Syshem of & lrpe customer or bofh.  VoRage disiortion Is mons
Iialy o dewslop foen current harmonics consumed at a PCC
whane the =hort cirouft mabo k= ow, thersby Just®ing e mon
saymrg Imis.

V. DETERMINING AN APPRCOPRIATE POINT OF
CORBON COUFLING {PEC)

Tukl 101, pTE
zrrest |reeiwa o | irees o Cieneral [ ks Syszmm
DY Theciag b #8000 V)

bliraias | lartades Clmi TRl e o Parcal of
IEEIEEMIE.

= il | rigent | rpesn | mapeas | e | ™o
a3 il 1t L5 L i T
T W 11 L] LE s i
S 01 KD ad il 19 a7 1zd
D BHE 10 11 £ 1t Ld (5T
VKR 150 T Bl 13 L4 314

Where:
L= = rramyeen sher-c i coerent ol UL
1y = mameun dcemrd lasd cerrest | furdemerial Soouerey

CORTET |l IR
Figune = Tabde of curmeni dstoron Imits In 1B2E Sid 512




One of B most dificulk aspecks o appling IEEE Sid 515 =
det=rmining the locabion of e Poit of Commaon Couplng or
PLC. Snoe the orgnal cbjecivw of IEEE &id 515 was o
preyent the prolfemabon of non-inear ioads fom oeaing power
sysier problems and In pariicular wolsge distordon, e limis
wers ni=nded o b= appled ot Fe poind whers a0 high el of
hamonics gererated by one ousibmer could dsion T power
sy=erm bo A level thad might aftesct other cusiomers on & power

grid.

The concept of PCC has besn wsed fo define fils point bl
unforiunaiely, the sxising sbndad has mot provided a clear
definition. Two definlions: are provided in F= =adler Index
Terms' sechon. The first Is as found In S=clion 10 of IEEE 25d
E18. E Fas been found f0 b= foo ambigucws 10 b= =fMeciosdy
appded on a oonsisient basks thensfone, e 513 Working Group
has provided a second definbion wiich can be found on their
websi=.

The sscond definition |5 moe precse n Fal § sbpulyies Tad
the PCC |5 “the closesl point oni e udity side of e cusiormer's
sEvice whene anofer Uity ousiomer s oF could be suppled’.
It a0 poinis out el e ownership of any supply eesiomer ks
Imeievant That s, T 2 supply mensfomer oornecied o e
pubdc power grid supples only ofe cusomer, the PCC wil b=
local=d & the primary of Tt tansiormer, mier than e
sEcondary, regardiess of whether the ransfomer = oened by
that cusiormer oF the ullty. This = an iFporani disinction
becsuss the rasfomers Fpsdance wil decresse e chor
circuf o and Conssquentty mcreass B Rarmonic cument
ImEs. Alzo, volage dsioriion wil &= higher on the saoondary
side of the mancirrer makieg [ moe difout o mest e
viitage dioriion ImEs.

AFcugh appliing IEEE 28d £19 Imis af @ ransformer
primary I= abowed good snginesdng prachcs chowd Inchude
corsbderafon of the secondany side volbge disiorbion. Vol
distortion wil aiways be highs downsieam near T Fammonic
gensnabng bads and Ferefore, mestng IESE 3hd 519 ImEs af
the PCC wll not necessardy snsure that volage disforfion =
|5 ran S5 oot the power distrbuton system.

Vil HOW TC ERTABLIEH A DEMAND CURRENT
DURING THE DETIGH ETAGE

Ktaximum load curent jor demand cumens), a5 wsed n S
short cirmult ratic (s ) and Toll Cemand Disiorbon (TDO)
caouations, B given a recommendsd, mafer than fie
definiticn I IEEE 3i0 519, EIs reommended o be the averspe
cument of the mar=w demand for & precsdng 12 months.
Uinforunab=ty since this definfion & a measursd valie, E s
oEky dependent upon the opsraing mode of e applcabon,
which makes delerminabcon af the design sage syl
disou, Fnot Impossiie. Ao, since the pefomance of mamy
reatment Fethods wil vary significantiy with lexding, designing
an nstallaBon Taf wil meef the Imis usder any and all
pperabng conddons I wery chalenging winen this definition k=
usad.

Wihat Feen showld be wsedT It sssms more practcal o e
the full load rated ourent of T on-inear oad and apply &

w8, 2000
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reaiment mefod wihcse pefomanos vl doss mof degrads
Do saverslhy under lighker loadng condiions. This siaiegy I
sfedive becauss, In gensral, 3 oads madmum coniribubon io
hamonic disiorfon bofh cumeni and wisge) coous wien
opeabng af full oad. K percent cumend ol hamonic disiorbion
i) s e same af all oed evels, a mon-inear Kesd nunning
al ated curment would drew more harmonic oarent Fan itowoulkd
whit rning af a Bghber load. And afhough by, nommaly
Fceases & oodng demexses, & non-inear ood will draw bess
hamonic ourent at lighier loads =een wien e lne 5 higher
provided = noreass B proporiionabely sz an Fe bood
ErEaseE.

Figure I shows measuements bken on a 1S0HP, G-pulse
WFD that Fexs had mo hamonic testment. As percent oading
GECTERSES, |y Nomeases but he magniude of the indvidual
hamenic cuments decreases. Zince both witspe distortion and
hamonic overfeating ane the resull of the amperes ewe) of e
hamonic cuments, Ty wil be worse at full load operafon sven
though T Ing I Righer at the ighier kods. Thersfors B
treatment appied b the YFO' esuied B IEEE SH S19 ez
beirg et af full ioad opemation, then both witspe distortion and
overheafing would be sabisfied at all load e,

Cutnenl (ampal|  Cursen? Haimenkss (ampa)
Load | AME | Edse | B | T | wimh | 13 _H_
Full | =3 | &2 | e | m 7] Fl T
ET O T ™ E] T w | B
firn | 1 o] [ e it ) e | SN
2% | BV [E] ] = ] [] 120% | 0%

Figure 3; Current measurements on a 150HF, Gpulse VFD wilh
mid Farmonic eaiment

i we accept B pramise that masimue load curent shoulkd
be B ful rafed coment of the non-imear losd, hen we cam
detemine curmend fofal demand disiorfon (hoo) and apply T
ImEs fund In Table 10.3 of e sfandand at the design stage.
Tofal demand diskorbon ks defined as the mitio of the rooé-sum-
soeyre value of the Fermmonic coment o e meximum dermamd
ol poment’ [se mdey Terms. Therefore ai mied boad, hon
and o are B same waue. As load drops, the wales of hoo
riafve 0 lnp Wil drop proporbdonabety with the oed  For
empiE, T lpg 5 35% al 50% losding, them by, ot that kaed
would be Yo that vales or 459% (s Figur= 31

Vil CAEE 3TUDY

Locaion: Amersds Hess Corporation, Tioga, MD

Appbcation: Down Hole Bledrical Zubmersibés Pump [EEF)

WFD: 200HP, 280V AC PWM ViED

Harmoric FRer 200HP, 4804 seres conneded passhe
LC filer

The ¥FD was opertbng as part of an Ekeciical Submersiie
Pump {EEF) insfalabon in a remole amea of Moth Cakola. E
was equipped with & bulltdn O link reacir which reduced S
hamonic cuments nefisced back inio the power sysiem by
approsimately 2 tmes. Howeyer, eyen of Shis reduced eved, e



hamonk cuments gereraisd by the VD exceaded the bnis sz
di=fimead by IEEE 3td S99, Tabé= 10.3.

The Udly provided thre= 100 EWA, 125880V i
transformers with an iImpedanoe of 2.6% D supply the 2004
WVFD. Faul curent, =c, on e pimany side wees SO04 and
28,7004 on e secondary side. The Uty was nof spedfic as to
the kcabion of B FPGCD so both primary and secondary
I akiors. wene Dons dened.

Even wihowl the Fsklakation of Farmonic reatment, il
dstotion (¥nean) was comiorably bdow IEEE =i 519 limits.
Vg On o secondary side of the tansformer was measunsd 3t
H.dﬁi-tﬁlnt]utmmhmﬂlhmthﬂnnﬂmfaﬂjh
[« 3% imit). Even hough messurements could not b= @ken
on the prirary sie becauss the measuring rstrumentston sas
not sutabiy raled for the Righer woitsge, mesfing the IImilE on
the semondary cide enoured that they wers being met o e
primary sid=. This = because the marsifomers mpedance
Ak resuls In higher voiage disionion on s secondary shis
than on IS primary side.

To defermine whefer curent dsiorfon Ims were met, G
short cnouit rabic wass caloulaied.

=or PCC at prirmary:
lgp: = 004
Iy = T (full ke E0 Hz ourrent)
Iy, =128
From Tabée 103, g <15%

=or PCC at secondany:
lgi: = 5, TO0M
Iy = 1204 (Tull ko] 60 HE cusrrent]
lggslly =B
From Tabse 0.3, g =%

Carment THD (g at the ssoondary of Be ransformer bfone
Instalation of the Lineaior TRer was measured b B2 35% wieeni
operabing at 5% load which was the maxiwoe operabing oo
atizirable at the time. Since the oad oarent contaimed Ro zero
sEquence harmonic cuments, e primary side g Oould be
assumed o be eszenialy e same as the secondary skoe.
Using full load current rating as the peak demand, hoo was
calculaied o be 21% (35% ¥ J6) which ssceeded the IEEE 519

Input Curmant Waveform

[-=e--- vt Hamonis Filber —— with Harmonic Fite |

Figue 4- nput Cument Wweeform with and without
hamaonic fier

Miwy 5, 0
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magimum limits on both the primary (15%) and the saoondary
(250

WS the hamonic SEer Rsbled, Fne dropped o 5.5% wiich
was omfofably below the IEEE 2t 519 =R at both Se
pimary and sacondary even without cakkulas@ng ben bassd on
ful icad mfng. Figure 4 shows the nput cument waveiorms
both wih and without the Rarmonic fker. WIS the fier, cument
b5 wirtually sireesoidal with o mech lower peak keved than without
the fer.

Cing obher ettt of Fee flier nsislbbon was a redueckion in
Radls Frequerscy Inbsferemcs (RFD wislch siminafed an AN

rCepion probles experienoed by a neighboning armer.

[, CORCLUEZICHE

Appling the harmonic mis as defned n IEEE 28d 519 o
VWD appiications k5 & useful seercise but oten & chalenging
pne. Most YFD suppliers and fiter manufacturers Can help Oy
ranng a pows sysiem harmonic analysls for oA speciic
appicabon by defermine THD eveis & the point of common
coupding. This analysis can b= deveiped onsikdenng vanous
hamonic abenuation methods while comparng handwane
requirsments, peforance amd cost

It ks alzo mporant o keep i mind that e =nde power
oysem oomes Inic play when analyzing pedformance and
reably. For exampes, 3 weak’ power sysism using onshs
pgenesration may not Fave Fe voinge and frequency shabiEy o
wark In conjunchon with an acive fE=r or some passive TEers
withi high capaciive rescianoe. Expserisnos has also shown ot
grive perimrance an somedmes be Impecked as the sysism
archiechure & moifisd in an ati=mpt D ower THD =vels. For
oriical sysiems, onrshe perbrmance iesing ey e Fepiul

Crverall, & ks imporiant b emdersiand how e various sysbem
components interac with =ach other and wih the possr syshem.
it s =ssenidal that & Ccoondimaied sclution be provided winich
mests THD levwels, sysiem peformance demands and power
oysem eguirements.  Fiing a2 amonic disiorion problem n
the fisid afier rslation can be dffculk, Gme corsuming and
EXTETSVE,
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ANEXO N°7

RELACION DE EQUIPOS DE MEDICION
CUYAS ESPECIFICACIONES TECNICAS

ESTAN APROBADAS PARA LA MEDICION

DE LA CALIDAD DE TENSION
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RELACION DE EQUIPOS CUYAS ESPECIFICACIONES TECNICAS ESTAN APROBADAS PARA LA MEDICION DE LA
CALIDAD DE TENSION

Elaborado por

Fecha actualizado

: Division de Supervisicn de Electricidad

Marca y Modelo
Equipo Aprobado

LEM

MEMDBOY 300
MEMOEDY 300
MEMOBOE 300
S~
MEMOEOY 300

| smart [34)

{ CIRCUTOR

ARIL

CAVA TN

FLUKE

174z

UNILYZER 300

| umiLrzER 302
UNILYZER 502

UNSPOWER

ECAMEC

UMIPOAWER A8 2110
REZ2R324-B7

RES4RIIA-BFRE

PO-300
FC-1000

PO-BOX-100 Bazic

A-EBERLE

Gosser
Metrowatt

Schwsitzer
Enginesnns

PQ-B0%-100 Expert
PO-BOX-200
MAVOWATT 20
MAVOWATT 30
SEL TP

BELTH

04 de octubre del 2015

Cuadro N* 1: Equipos Aprobados para la Medicion de la Calidad de Tension

Resolucion de Aprobacion

Resplucion DSINE RE NS I:GS-D‘S..-'EE 200

Rasolucion DSINEHG N2 I:G}DS\.I"EE !-[IB:I.

Resolucion DSINERG N2 0E3-05/EFE-2003
Resolucion DSINERE N2 0E3-05/SFE-2003

Resplucion D5INERE N2 (44-05,5FE-1004

. Resplucion D5SINERE N2 284- OS5 /EE-2001
Resolucion DSINERGMIN N2 3402- 200705/ G578
Resolucion DSINERGMIM N2 10-2043-05,/GFE/G

Resoluzion OSINEREMIN N2 1783-2007 05 /578

| Resalicidn SFE DSINEZEMIM NE D60-2040

Resolucion EFE DSINEREMIN N2 B-EII.E-ESJIZEE!E

Rasolucion DSINEHGMIH H“EEEE-EW?-DS,.'CFE
Resolucion OSINEREMM H“EF‘E—!J!I-D-HII:'B

Rsoiucion EF.E CISINE'HGMT‘H HE DED—EI‘.‘IH
Resolucion EFE-DS!HEF.GMIH NE 023 lﬂi'

Resplucion SFE OSINERGMIN NE 035-2003

Rsplucion GFE OSINERGMIN N2 D61-200%
Hﬂnluﬂm DSINERGMMN NE ::-min:—us.-trse.-'ﬁ

Hﬂnlu:llm ﬂSIHERGMIH N“IJEI. 00 DS.-'EFE

HﬂnlLr:llm EFE OZINERGMIN hl"‘ Eﬁ&-.h:lil]-

Resolucion SFE OSINERGMIN NE DOL-2011

Resolucion GFE DSINERGMIN N2 DDE-2041

Alcance

Puntos de entrapa monafasicos

Puntos de entregn trifhsicos

Puntos ge LI“TEE‘I I'HIII"!DTEEI:G

Puntos de enfrega trifhsicos

| Puntoz e Eﬂl:.rEE'I trifasics
[orcepo

Puntos de entrega minesalasicos
_ Funtas de LH'II'EE'I. triftisicos
| Puntos de entreza trifasicos

Funtos de entress trifasicos
| Puntos de :i11r=5u tritazicas
[— enirega trifasicos
.Puntus de !n‘h’lﬁ'l moratisios
| Funtos de enirege mnrﬂfm-cns

Funtos de entress tifascos

Puntos de enfrega trifisicos
Puntos de entresn trifasicos
Puntos de entrepn trifasicos

Puntos de entraga trifasicos
Puntos de enirern trifhsicos

Puntos de entrega trifsicos
Funtos de entreza tifasicos

Funtos de entress trifasicos

1deb

Empresa que
gestiona aprobacian
CENTEL AL
CENTEL AL

CENTEL 5AL
CENTEL SALC

SESCEL ZAC

TRIANGH SAC
FERRIER SAC
UNIFOWER SAC
UNIFOWER S0
UNIFOWER SAC
UNIFOWER SAC
LOGYTECSAL

LOGYTECS.R.L

LOGYTECS.R.L

LOGYTEC S:R.L

CENTELSAC

EEH:I'EL SAD

CENTEL SAC

MARPATECH SAC
MARPATECH SAC

Sanweitzer Engineering L INC

Scnweitzer Ensineerine L INC

Proveedor
{Referenciall

| Sin pravesdar

Sin proveedor
Sin pravescar
Sin proveedar

GERCELZALC

BESCEL SAC
FERREER 5AC
UNIPOWER SAC
UNIPOWER SAC

| UNIPOWER SAC

UNIPOWER SAC
LOEYTEC S.E.L

| LDEYTECER.L

LOGYTECS.RL
LOEYTEC SR.L

| CENTEL SAC

CENTELSAC
CENTELSAC
WAINITEN & INGENIERDS 25

| VAINSTEIN & BIGEMIERDS 58

Schweitzer Enginzering L INC

Schweitzer Engineering L INC

xlv
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h.li.-r'G.'fMthH]
Equipo Aprobado

Lebsaratoriss SEL73%

FOWERGLADE 2400

DRANETE BMI

| POWER Iz
CESINEL ot
MEDCALST I
_ "iow7E0
S 1ON 7800
Eleciric
1ON B830
| METREL | wizesz
| Pom-7oz
| ONEL FOM-703
POM-T00
[Gaa20
ELSPEC e
| GAHD
MEXUS 1300%
| SHTEC T
Mota:

Resolucion de Aprobacion

Hﬂull.-:lnn EISIHEﬂGM!"H LH GLE-IDH-GS.- EFEJC

Hﬁull.'r:mn EFE CISIHE REMIN N2025-2041

Rsolucion GFE OSINERGEMMN H“UI}ID.IJ.

H-snlu:lnn EISIHEREM.-H NE2002- !DL!.-EIS}EFE
HEDIIJ.‘Inn CISINERGMH Ne 2-2016-05/05ENE

R _H:IILI-:lnn CISIHEJIEM.N I'I“I .hJi-'-H:IE.'E FE/E

Riesolucion OSINERGMIN NE I-inE'-D!'q"EISE.fE

| Hﬂull.-:lnn EIEIHEﬂGM:I"H N2 #—bﬂiE—I:I:,"DSE.I'E

Hﬂulu-:mn CISJHEREHDH NE EI-IIJH-DS,"GFE G

| HﬂulmnnCISIHEREMIH N2 1- .!IJiE-DSﬂZIiE-E

Hﬁulu-:lnn DSIHEREM.H NE E—MlE-—DEFEISE—E
H-L-DII.‘IUIm USIHEEEMJ'H H“ }-lﬂiT-D:fD'SE-E
Hﬂulu:mn CISIHE]EM.N I'I" & .hJiEn-DEf'EISE.-"E
Riezolucion OSINERGMIN NE T-2016-05/05E /5

Resoluscion OSINERGMIN N2 3-2016-05/D5E, /5

Resolucion DSINERGMIN N2 2-2017-05/D5EMG

Respiscion OSINEREMIN NP 1-2015-05/05E/E

Alcance

. | Puntos de entreea I:n'?i.-:i:n-:
Puntus de :nu':ﬁn I:rl'u.'m:n-s
Pl.-:ntus de entrers I:nfl.'m:n-r
Puntu: de EMTEH'I mumm:n:
Puntns de :nt‘:ﬁ'ﬂ m'u.'m:n-"
Puntu: de enireze trifasicos

| Puntoz de entregs trifasicos
Punkos de entress tifasicos

j Puntl.r;'-:lé :;'m'nﬁu I:_l-':.'_;i.':il:ns
Pl.cntus de entrer I:n'fi.':il:n-r
Puntus de :n\r:ﬁ'u h-l'usu:n:
Puntu: de eniresn tifasicos
Puntu: de enrezy I:rl.fﬂ.'ill:DF
Puntn: de :nu'zﬁ'u I:-I'u.-:u:n-:

| P'I.'II:I!:I:IF de entrers tnfasicos

Funtos de enirega irifasicos

Funtos de eniregs trifasicos

Empres3 qua

| gestiond aprobacion !

Sl:hwei.l:er Eni'nurinﬁ L INC
IMERGETICA 5.8,
THERGETICA 5.8,

CENTEL S.Q;E

CENTELSALC

Schmeder Elecric Peri 54
S.;:hna'dzr Eleciric Peru 5..!.
Schresder Elecinic Peru S8
\OGYTECSAL '
GESCELIAC
SESCELIAC
GESCELSAC
PROCETRADI 5.A.C
PROCETAADISAC

FH.IJEEI'.HADI Al
'EHU‘?I:I T'E:H K0 hlLD'l'l'A'IT

| SRLTDA
CADMO SOLUCICHES SA.C

Provesdor
{Referencial]
S:hnf:in:rmiyuﬁ.nﬁ L TNC
EMERGETICA 5.4,
EHERGETII:I.H. Sk

CENTELSAL

CENTELS.ALC

| Schreider Eleciric Pani 58
| Schraider Electric Pers 54

Schreider Electric Peri 58
\DEVTECS.RL
GESCELSAL
BESCELSAL

| GESCELSAC

PROCETRADISAC
PROCETRADI 5.A.C

FROCETRADI S.A.C
-'RLI?IJ 'I'H:H'(I:I KILOWATT

| SR.LTDA
| CADMIO SOLUCIONES SAL.

[1] Lz empresa que se publica es la que gestiond la aprobacion del equipe, no necesariaments es el proveedor actual autorizado por el fabricante

del equipo.

(2] Para cualguier consulta en relacien a esta informacion comunicarse con el Ing. Jorge Vilcachagua Munez, especialista de la Division de
Supervision de Electricidad, al correo calidad_gyt@ osinergmin.gob pe.
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RELACION DE LABORATORIOS AUTORIZADOS PARA LA CALIBRACION DE EQUIPOS APROBADOS
PARA LA MEDICION DE LA CALIDAD DE TENSION

: Division de Supervision de Electricidad
: 02 de mayo del 2019

Elaborado por
Fecha actualizado

En aplicacion del numeral 5.1.4 i} de la Base Metodologica, mientras no exista empresa autorizada por INACAL parz la calibracion de egquipos

aprobados por Osinergmin, |3 calibracion se efectuara por el representante zutorizade de la empresa fabricante o por la empresa que ef

OSINERGMIN autorice en forma expresa.

Respecto 2 la autorizacion expresa de Osinergmin, 2 Iz fecha se cuenta con seis laboratorios que tienen la autorizacion de calibracion segun el

siguiente detalle:

Cuadro N® 2: Relacion de laboratorios autorizados

Nombre de

b araisie Documento que autorizo Alcance

) Equipos aprobades por

CAM PERU Oficio N* 7196-2015-05-GFE G5INERGMIN
Eiquipus aprobados por

SELEC Oficiz N° B56-2014-05-GFE O5INERGMIN
Equipos aprobades por

| du Oficic N° 2-2018-05-DSE O5INERGMIN
Equipos aprobados por

INSPERSAC Oficie N° 78-2018-05-DSE O5INERGMIN
Equipos aprobados por

CERTIFICA Oficie N° 199-2018-05-05E O5IMERSMIN
Equipos aprobados por

LD JUSTD Oficie N° 3533-2018-05-D5E

OSINERGMIN

Datos de contacto

Direccicn: Av. Maguinarias 2977 Cercado de Lima.

Teléfono: (511 208-7700 Anexo 2906

Direccién: Av. Edmundo ﬁémrar Pastors/n - Sa'nriagn:i de 5urco - Lima.
Teléfona: (511) 213-5244

Direccion: Gral. Felipe Valera N® 1881 - Brena —Lima
Teléfono: (01) 636-0265

Direccion: Av. Tomas Valle Mz D Lt 08 - Los Ofivos.
Teléfono: (01) 747-1752

Direccion: Calle Gzbriela Mistral 216 Oficina. 101 — Surguillo
Teléfona: (511) 271-9082

Direccion: Jr. Huanuoo 204 — Cerro Colorado — Arequipa.
Teléfona: (054) 445-5500

Mota: Para cualguier consulta en relacion a esta informacion comunicarse con el Ing. Jorge Vilcachagua Nufiez, especialista de fa Division de

Supervision de Electricidad, al correo calidad_gyt@osinergmin.gob._pe.
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RELACION DE EQUIPOS EVALUADOS PARA LA MEDICION DE PERTURBACIONES

Elaborado por : Division de Supervision de Electricidad
Fecha actualizado :14 de agosto del 2019

Precisamos que el articulo & del decreto supremo N® 009-35-EM, suspende el pago de compensacion por mala calidad en perturbaciones y para

restituir su aplicacion el Ministerio de Energia v Minas conformara una Comision para el analisis integral de |as perturbaciones y su eficaz aplicacion

en nuestro mercado eléctrico.

En tal sentido, OSINERGMIN, preventivamente no esta aprobando las espedificaciones técnicas de los equipos para el registro de perturbaciones.

Las empresas eléctricas pueden comprar los equipes y usarios en la campana de control de la NTCSE siempre que cumplan con las caracteristicas

teécnicas minimas establecidas en Iz Base Metodologica.

Aszimismo, ha solicitud de varias empresas representantes de fabricantes, s2 ha eveluado diferentes equipos encontrandose en |z siguiente relacion

[con fabricantes existentes) que cumplen con |as caracteristicas minimas establecidas parz las mediciones de perturbaciones.

Cuadro M° 3: Equipos Auterizados para la Medicion de perturbaciones

Marca y Modelo
Equipo Aprobado
UNILYZER 302
UNIFOWER
UNELTZER 300
ECAMEL FO-4000
PO-BOM-400 Eupart
4-EEERLE
PO-E0X-200
| Goszen MAVOWATT 40
letrawatt MAVOWATT 30
FOWERGUIDE 2200
DRAMETZ BMI
POWER VIZ&
JAETREL MI2EE2
| SOMEL POM-TIZ

Alcance

Flickers # Armonicas g Tension
Flickeers # Armonicas o= Tension
Flickeers # Armonicas o= Tension
Flickars + Armonécas o Tensian
Flickers # Armoricas g Tensian
Flickrs # Armonicas g Tersion
Flickers + Annﬁnkl;: 52 Tension
Flickers # An;'n'lri\.:u: g Tensian
Flickers + An;'n':n'm:u: g2 Tensian
Flickers # Arminicns de Tensian

Flickers + Armonicas ce Tensian

4deb

Empresa que
gestiond autorizacion

UNIPOWER ZAC
UNIPOWER SAC
. LOGYTECSAL
CENTEL 5AC
CENTEL ZAC

MARFATECH SAC
' MARFATECH SAC
. ENERGETICA A

ENERGETIAZA
' j.l.':G'q"I.'Et 3.'F|..L

GESCEL SAC

Provesdor
[Referencial]
UMIFOWER SAL

UNIFOWER SALC

LOETECS.AL

CENTEL SH.E

EP.ITE'_EAC

WAINSTEIN & INGEMERDS 58
h'hIHTI'H.H.hIN GEMIERIDS 52

EMERGETICASA

EMERGETICASA

LOGYTECS.AL

EBEZCELSAC
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Marca \rMulieFu
Equipo Aprobado
SOM-TOE
S0
ELSPEC 64430

4300
NEXLIS 1300+

Erhmeiger Elactric | IDNTEID

Mota: Para cualguier consulta en relacién a esta informacion comunicarse con el Ing. Jorge Vilcachagua Nunez, especialista de la Divisicn de

Blcance

Flickars + Armonicas g Tansion

Flickars + Armonicas g Tansion

Flickars # Armonicas g Tansion

Flickars + Armonicas g Tension

Flickars + Armonicas o Tension |

Flickers + Armoricas g Tanzian

Supervision de Electricidad, al correo calidad_gyt® osinergmin.gob. pe.

Sdel

Empresa que
gestiond autorizacidn

| BESCEL SALC

PROCETRADIS.AC

PROCETRADN 5.AC

PROCETRADM S.ALC
GRUFD TECHIOD KILOWATT
SRLTDA

| SCHNEIDER ELECTRIC FERL 54

Proveedor
(Referencial)
EESCELSAC

FROCETRAD] EAC

FROCETRAD S.AC

FROCETRAD SAC
ERUFO TECNICO KILOWATT

| SRATDA
SCHMEIDER ELECTRIC FERL 24
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ANEXO N° 8

CARACTERISTICAS TECNICAS DE UN

FILTRO ACTIVO



Electrénica de potencla——
« Convertidor PWM con condensador
de CC con pelicula en seco

« Interfaz versatil

Control digital (DSP)
» Caracteristicas de filtrado

« Factor de potencia programable
« Configuracion del balance de la carga

» Capacidad de fiitrado de la potencia
reactiva de secuencia cero

« Prioridades de funcion programables

Ventliacion forzada
INterruptor y auXillares

Filtro activo con caracteristicas técnicas adecuado para las corrientes armonicas del Centro Comercial “El Molino I”” - Cusco



ANEXO N° 9

MATRIZ DE CONSISTENCIA

lit



MATRIZ DE CONSISTENCIA
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS CONCLUSIONES
FORMULACION DEL PROBLEMA OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL Se ha determinado las acciones necesarias para mitigar las corrientes armonicas que

(En qué medida el filtro eficiente mitigara las corrientes armonicas en
baja tension en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I —
Cusco?

Determinar la medida de mitigacion de las
corrientes armoénicas con el filtro eficiente en
baja tension enel SED 598 del Centro Comercial
“El Molino I’ — Cusco.

Determinando adecuadamente el filtro eficiente se lograra mitigar las corrientes armonicas
en baja tension en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I” — Cusco.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

a) (De qué orden de distorsion seran las corrientes armonicas que
prevalecen en el lado de baja tension del SED 598?

b) (Sera posible ser analizado y seleccionado el filtro eficiente en el
software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7?

¢) (De qué manera influenciara el filtro eficiente sobre las corrientes
armonicas que prevalecen en el lado de baja tension del SED 5987

a) Diagnosticar el orden de distorsion de las
corrientes armonicas que prevalecen en el
lado de baja tension del SED 598.

b) Analizar y seleccionar el filtro eficiente
utilizando el software DIgSILENT
PowerFactory 15.1.7.

¢) Simular en el DIgSILENT PowerFactory
15.1.7 la influencia del filtro eficiente

sobre las corrientes armonicas que
prevalecen en el lado de baja tension del
SED 598.

a) Conociendo el orden de distorsion de las corrientes armonicas que prevalecen en el
lado de baja tension del SED 598, se podra diagnosticar y plantear alternativas de
mitigacion.

b) Analizando en el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se podra seleccionar
un filtro eficiente para mitigar las corrientes armonicas.

¢) Simulando en el DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se podra determinar las
influencias del filtro eficiente en el lado de baja tension del SED 598.

son ocasionadas por cargas no lineales como la implementacion e instalacion del

filtro pasivo eficiente en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I”’; se logro

mitigar la distorsion de corrientes armoénicas, tal como se muestra en la figura N° 5.3,

figura N° 5.7 y tabla N° 5.4; asi mismo la distorsion de la onda de senal eléctrica

mejoro considerablemente en las tres lineas, tal como se muestra en la figura N° 5.4

y figura N° 5.8.

e A partir de una base de datos de mediciones de armonicos, se diagnosticod la
presencia de distorsiones armonicas individuales de corriente; se concluye que
las distorsiones armonicas individuales de corriente son del orden 3ro, 5to, 7mo
y llavo armonico, cuyos valores no se encuentran dentro de los limites
permisibles que establece la norma internacional IEEE Std 519-2014, tal como
se muestra en la tabla N° 1.2.

e Utilizando el software DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, se elabord distintas
simulaciones con los diferentes tipos de filtros, llegando a la conclusion que el
filtro eficiente para mitigar las corrientes armonicas en baja tension es el filtro
pasivo sintonizado, cuyos valores de R, L y C se muestran en la tabla N° 5.2.

e Con los calculos obtenidos en la simulacion, se observéd que los valores de las
distorsiones armonicas individuales de corriente del 3ro, 5to, 7mo y 11avo orden
han sido mitigados a valores aceptables; estos valores fueron mitigados hasta un
60%, tal como se muestra en la tabla N° 5.4.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

RECOMENDACIONES

Cada dia que pasa, el avance de la tecnologia hace que se
incrementen los dispositivos electronicos, y asi, también se
incrementen los armonicos.

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en el Centro
Comercial “El Molino 17, éste se dedica a la venta de aparatos
eléctricos y electronicos (televisores, computadoras, celulares,
equipos de sonido, blu-ray, radios, videojuegos, cargadores AC/DC,
lamparas fluorescentes, luminarias tipo LED, focos electronicos,
reguladores de luz, balastros electronicos, maquinas de soldar y entre
otros) que basan su funcionamiento en componentes tales como
diodos, tiristores, transistores, triac y diacs. Estos componentes son
los causantes principales de las perturbaciones eléctricas. Asimismo,
estos aparatos son los que producen armonicos.

El Centro Comercial “El Molino 17, es una carga que consume del
SED 598 una potencia instalada de 200kW, y esté, es una carga que
genera armonicos, convirtiéndose asi, como una fuente de generador
de armonicos. Por ende, este centro comercial inyecta armonicos a la
red de distribucion eléctrica en direccion de aguas arriba.

Los armonicos afectan directamente a las maquinas eléctricas,
condensadores, conductores, tableros, equipos de proteccion, medida,
control y telecomunicaciones.

Los armonicos que produce el Centro Comercial “El Molino I”, son
las distorsiones armonicas individuales de corriente (HD;) de orden 3ro,
5to, 7mo y 11lavo; a su vez, también producen la distorsion arménica
total de corriente (THD;); estos valores no se encuentran dentro de los
limites establecidos por la norma internacional IEEE Std 519-2014, por
ende, va ser necesario realizar un analisis exhaustivo de esta distorsion.

En ese entender, se ve la necesidad de realizar el diagnostico de
las corrientes armonicas del Centro Comercial “El Molino I, con el
propésito de evaluar mediante simulaciones y a partir de esos
resultados, establecer una adecuada alternativa de solucion que permita
mitigar las corrientes armonicas.

La presencia excesiva y permanente de
armonicos distorsiona las sefales eléctricas y
dichas distorsiones van en direccion de aguas
arriba. Estas distorsiones tienen que ser
neutralizadas o minimizadas mediante la
instalacion de un filtro eficiente. En ese
contexto, el presente trabajo de investigacion
desarrolla la evaluacion de las corrientes
armonicas; primero con el diagnostico y
analisis de la corriente armonica y segundo en
formular las alternativas de solucion que
permita mitigar dichas corrientes.

Esta investigacion tiene importancia
porque si no damos una solucion lo antes
posible, afectara severamente al sistema
eléctrico (tiempo de vida 1til y otros), ademas,
ocasionaria que el sistema se paralice por el
exceso de corrientes armonicas.

Ademas, beneficiara a las empresas de
Electro Sur Este S.A.A. (propietaria de las redes
de baja y media tension) y EGEMSA
(propietario del sistema de generacion y lineas
de transmision) de qué los armonicos no se
prolonguen hasta la planta de generacion
eléctrica, optimizando asi su tiempo de vida util
e invirtiendo menos en gastos de
mantenimiento y operacion.

Tipo de investigacion

Esta investigacion desde el punto de vista de la aplicacion es tecnoldgica, ya que se
utiliza el software especializado DIgSILENT PowerFactory 15.1.7, el cual permite realizar
simulaciones de distinta indole; el circuito se modela con todos sus parametros eléctricos.
Asi mismo, esta investigacion utiliza como enfoque el cuantitativo, puesto que se mide la
variable dependiente y se simula la variable independiente.

Nivel de investigacion

En cuanto al nivel, esta investigacion es descriptivo — explicativo, ya que se describe
los conceptos o fenomenos que ocurren en el SED 598 del Centro Comercial “El Molino 17
sobre las corrientes armonicas; luego se establece las causas — efectos de los eventos, para
que de esa forma se proponga alternativas mas favorables de solucién que nos permitan
mitigar las corrientes armonicas.

Diseiio de la investigacion

De acuerdo al disefio, se considera experimental en simulacién, es decir que la
investigacion manipula la variable independiente. Es transversal, porque se recoge la
muestra en un solo momento (tiempo inico).

Procesamiento y presentacion de la informacion

El modelamiento del circuito para el SED 598 del Centro Comercial “El Molino I’ se
detalla con todos sus parametros eléctricos, cabe precisar que para el analisis de las
distorsiones armonicas se introducira una corriente distorsionada al modelo, la cual
contendra los datos de las corrientes armonicas que fueron obtenidas en las mediciones.

Se recomienda a la empresa Electro Sur Este S.A.A. (propietario del SED 598)
realizar mediciones constantes y un estudio detallado de las corrientes armonicas
acerca del HDiy THDi del Centro Comercial “El Molino I” para que estas corrientes
no sigan incrementandose debido a la venta de aparatos eléctricos y electronicos que
esta realiza.

Se recomienda a la empresa Electro Sur Este S.A.A tanto a ingenieros y técnicos que
estan encargados, especialmente al area de Control de Calidad a utilizar el software
DIgSILENT PowerFactory ya que es una herramienta computacional que permite
realizar simulaciones de distinta indole en el area de ingenieria eléctrica, para que
realicen mas estudios acerca de las corrientes armonicas y propongan alternativas de
mitigacion tanto en HDi y THDi.

Se recomienda a futuros tesistas a realizar trabajos de investigacion acerca de las
corrientes armonicas ¢ interarmonicas, ya que el avance tecnologico va trayendo
nuevos y diferentes problemas.

ESTRUCTURA DE LA INVESTIGACION

VARIABLES E INDICADORES

Indicadores
R (0, L {mH), C {pF)

HDi (3.5, 7, 11 - %), THD: (%)

Variahles

Varable independiente Filtra eficiente

Variable dependiente Cormienles armanicas

Vanable intervimente SED 598 P kW), Q (kVar), 5 (KVA)

CAPITULOT CAPITULO T
GENERALIDADES | MARCOTEORICOY
: NORALATIVO
CAPTULO IV CAPITULO 11
MODELAMIENTOY . S 7
SIMULACICN EN EL A ]| SITUACION ACTUAL DE
SOFTWARE DOSIL BT ! LAS CORRIENTES

POMERFACTORY 1417 ARMONICASEN EL SED 298 |

i

CAFITULO Y
TROPUESTA DR

MITIGACIOMAL
FROBLEMA







