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Ancho de banda
del filtro

Armaonicas

Armaonicos

caracteristicos

GLOSARIO

Es la relacién entre la frecuencia de filtrado y el factor de
calidad el valor en Hz
B = Fh /Q (HZ)

Componente sinusoidal de una forma de onda periddica
que tiene una frecuencia que es multiplo entero de la
frecuencia fundamental. Para sistemas de potencia de 60
Hz, una onda armédnica es una senoide que tiene una
frecuencia expresada por:

F armonica = n x 60 Hz. Donde n es un entero.

Armoénicos producidos por un elemento no lineal en
condiciones normales de operacion. En un convertidor de
seis pulsos, los armoénicos caracteristicos son los
armonicos impares no multiplos de 3, por ejemplo, el 5°, 7°,
11°, 13°, etc.

H=kq+/-1

K = numero entero

g = numero de pulsos del convertidor.



Armadnicos no

caracteristicos

Carga lineal

Carga no lineal

Convertidor

Armonicos que son producidos por un elemento no lineal
cuando éste opera en condiciones de red anormales.

Pueden ser el resultado de:

. Pulsaciones de frecuencia.

. Combinacion de las frecuencias caracteristicas y la
fundamental.

. Funcionamiento desbalanceado en las redes

eléctricas de corriente alterna.
. Asimetria del angulo de retrazo.

. Falla en un componente.

Es una carga que en operacion de estado estable
representa una impedancia esencialmente constante para
la fuente de alimentacion durante el ciclo completo del
voltaje aplicado.

Carga que consume corriente eléctrica de manera
discontinua o cuya impedancia varia durante el ciclo de la
forma de onda del voltaje de alimentacion. Provoca una
corriente no sinusoidal cuando se le aplica un voltaje

sinusoidal.

Los términos “"convertidor", "convertidor estatico" vy
"convertidor de potencia estatico" son utilizados para
referirse a dispositivos que convierten potencia de CA a
CD, de CD a CAde CA aCA.



Distorsiéon de
demanda
total, TDD

Factor de
calidad del
filtro, Q

Filtro

Filtro paralelo

Filtro pasa

altas

Filtro serie

Es la relacion de la corriente rms de distorsion total al valor de
la maxima corriente de carga, IL. Se representa como la raiz
cuadrada de la suma total de los cuadrados de los
componentes armonicos, en por ciento de la demanda
maxima de la corriente de carga (demanda en intervalos de 15

a 30 minutos).

Es una medida de la agudeza de la sintonizacion, es decir, del
ancho de banda del filtro, donde R determina el factor de
calidad del filtro Q. Debe tener valores entre 50 y 150 para un
ancho de banda aceptable.

Q = XLh /R = XCh/R

Término que describe un dispositivo cuyo propdsito es la
reduccion de corrientes y/o voltajes armoénicos que fluyen o

gue son inyectados en un sistema eléctrico.

Filtro que reduce los armédnicos presentando una baja
impedancia para desviar los arménicos de la fuente de

distorsion del sistema a proteger.

Filtro que presenta una sola banda de transmisiébn que se
extiende de alguna frecuencia de corte diferente de cero,

hasta frecuencia infinita.
Filtro que reduce los armoénicos por medio de una alta
impedancia puesta en serie entre la fuente de armonicos vy el

sistema a proteger.

Xl



Filtro

sintonizado

NUmero de

pulsos

Potencia

armoénica

Potencia

fundamental

Resonancia

armoénica

Filtro que consiste de elementos, capacitivos, inductivos vy
resistivos que son seleccionados de manera a presentar una
minima (maxima) impedancia a una o mas frecuencias

especificas.

Numero total de conmutaciones sucesivas no simultaneas que
ocurren en el circuito del convertidor durante cada ciclo,
cuando este funciona sin control de fase. También es igual al
orden armoénico principal del voltaje directo, es decir, el
numero de pulsos presentes en la salida de voltaje dc en un

ciclo del voltaje de la fuente.

Es la potencia disipada en forma de calor, efecto indeseable,
excepto en ciertos procesos industriales que lo requieren. Las
corrientes y voltajes armonicos deberan ser tan pequefios
como sea posible. P armonica = Vn In cos ¢n

Vn e In son tensiones y corrientes armoénicas. ®n es el angulo

de desfase entre ambos.

En circuitos de ca, el voltaje y la corriente fundamental
producen potencia fundamental.
P1=V111cos 1 (Representa potencia util)

Dénde @1 es el angulo de fase entre V1 e I1

Fendmeno que produce la amplificacion de los arménicos de la
tension o de corriente y que resulta de una oscilacion
sostenida entre la energia inductiva y la capacitiva de los

elementos adyacentes a la fuente armonica.
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THD

Valor
efectivo o
RMS

Valor

promedio

Valor RMS
(true rms)

verdadero

Expresa la cantidad de distorsion armonica contenida en la
onda distorsionada. Se representa por la raiz cuadrada de la
suma de los cuadrados de los componentes armoénicos desde

la 22 a la n, dividido por la fundamental.

El valor efectivo de una funcion formada por varios
componentes armonicos esta dado por la raiz cuadrada de los

cuadrados de los valores rms de dichos componentes.

Es el area bajo la curva en un periodo T, dividida entre la

duracioén del periodo.

F_= Area bajo la curva - IJ- P

Periodoensegundos T

Es el valor medido por algunos instrumentos sin importar la

forma de onda.
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RESUMEN

Este trabajo pretende mostrar el problema de calidad de energia originado
por las distorsiones armonicas de la onda de tension y corriente en las
instalaciones industriales. Este fendmeno aumenta en proporcion directa con el
avance tecnoldgico de la electronica de potencia, su aplicacion en diversas
esferas del entorno industrial y en todos los niveles de tension tanto en baja

como en media y alta tension.

La distorsion armonica es representada por las componentes armoénicas,
que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de una onda sinusoidal,
las cuales son generadas por cargas no-lineales que se suman a la onda
fundamental de 60 ciclos. Por esta razon se realizé un estudio sobre las fuentes
generadoras de armonicas y su efecto en la resonancia arménica en las

instalaciones industriales.

Se analizaron mediciones de armédnicos en industrias cuyas acometidas
presentan distorsion armoénica tanto de tension como de corriente para mostrar
como se aplican las tolerancias de las Normas Técnicas del Servicio de
Distribucion a los registros de la medicién, asi como el célculo del monto en
quetzales de la indemnizacion que se debe pagar cuando se violan dichas

tolerancias.
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También se realizé el estudio de una metodologia para el disefio de un
filtro de armdnicos que solucionara el problema de distorsion arménica en la
instalaciéon medida, asi como la obtencién de la informacion de los parametros

basicos requeridos para su especificacion.
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1.

HIPOTESIS

Se cuenta con datos provenientes de mediciones de armédnicas de
corriente y tension en instalaciones industriales, asi como la normativa
correspondiente en la Ley General de Electricidad y las Normas Técnicas
de Servicio de Distribucion, estas ultimas emitidas por la Comisién
Nacional de Energia Eléctrica; también se dispone de teoria sobre el
disefio de filtros para poder especificar el filtro que solucione el problema

de resonancia y contaminacion por armonicas.

La solucidon al problema de resonancia armonica en instalaciones
industriales pretende que se utilicen los capacitores utilizados para
correccion del factor de potencia en la industria, cuando correspondan
con las caracteristicas requeridas para el filtro, en el esquema del filtro

sintonizado que solucionara el problema de resonancia.
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OBJETIVOS

GENERAL

Elaborar un estudio acerca de las tensiones de resonancia producidas
por la distorsion armoénica de la onda de corriente o voltaje e implementar una
solucion practica filtrando las armonicas de corriente o voltaje cuya frecuencia
esté cerca de la frecuencia de resonancia, mediante un dispositivo que
aproveche los capacitores utilizados para corregir el bajo factor de potencia que

comunmente ya se encuentran instalados en las industrias.

ESPECIFICOS

Aportar conceptos y definiciones sobre el tema.

Describir las principales fuentes de arménicos.

Describir los tipos de filtros de armoénicos.

Analizar mediciones de armonicos de instalaciones industriales.

Proponer una solucion al problema de las tensiones por resonancia.

o g bk wbd =

Analizar economicamente la distorsion armonica de tension y corriente

aplicando las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion.
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INTRODUCCION

En el ambito de la industria es poco conocido el problema de la distorsién
armonica de la onda de tension o corriente y se subestima o desconoce los
efectos negativos de este fenomeno eléctrico sobre los demas dispositivos
eléctricos, asi como la aplicacion de las normas por la Comision Nacional de

Energia Eléctrica para el monitoreo y control de estas.

El origen de la contaminacién de las redes eléctricas por arménicos esta
en los equipos con dispositivos eléctricos no lineales. La utilizacion de tales
dispositivos ha aumentado debido al progreso de la electrénica de potencia y la
aplicacion de equipo de computo en todas las lineas de produccion industrial, lo
cual ha incidido en el aumento de la distorsidon armodnica de la tension y

corriente.

Entre los efectos de la distorsion armoénica se tiene el de afectar
negativamente en el funcionamiento de los bancos de capacitores influyendo en
el factor de potencia. Otra consecuencia de esta interaccion consiste en el
fendbmeno de resonancia que se produce entre el banco de capacitores y la
impedancia de la red que aumenta cuantitativamente la magnitud de los

armonicos.
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Para comprender la importancia de la problematica econdmica se
realizara el analisis de datos de mediciones de armonicos aplicando las
ecuaciones de los indices de calidad y las tolerancias establecidas en las
Normas Técnicas del Servicio de Distribucion de Comision Nacional de Energia

Eléctrica, asi como los filtros recomendados para dar solucion al problema.
Por ultimo, se plantea la metodologia de calculo y un ejemplo para dar

solucion a ambos problemas: el de bajo factor de potencia y el de resonancia,

atenuando las armodnicas que estan cerca de la frecuencia de resonancia.
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1. FUENTES DE DISTORSION ARMONICA

1.1 MaAquinas eléctricas

Entre las maquinas eléctricas mas importantes estan los generadores, los

transformadores y los motores.

1.1.1 Generadores

La distribucion de densidad de flujo magnético en el entrehierro en una
maquina de corriente alterna no es sinusoidal. La distribucion de densidad de
flujo real consistirdA en un componente sinusoidal fundamental mas los
armonicos. Estos componentes armonicos del flujo generan componentes

armonicos en los voltajes y en las corrientes del estator, ver figura 1.



Figura 1. a) Rotor ferromagnético que barre un conductor del estator. b)
Distribucién del flujo de campo magnético en funcion del tiempo
en un punto sobre la superficie del estator. ¢) Voltaje inducido
resultante en el conductor. Notese que el voltaje es directamente
proporcional a la densidad del flujo magnético en cualquier

momento dado

b)

V(Y

c)

Fuente: Chapman, Maquinas Eléctricas, 42 Edicién, p. 713

En realidad estos componentes armonicos en las maquinas eléctricas son
indeseables, por lo que se han desarrollado métodos para suprimirlos. La
utilizacion de devanados de paso fraccionado es una técnica aplicada en la
construcciéon de generadores para la supresion de armonicos, ver figura 2. Otra

es la de disefar el rotor para distribuir el flujo de una forma aproximadamente

sinusoidal.



Figura 2. Voltaje de linea que sale de un generador trifasico con
devanados de paso completo y paso fraccionado. A pesar de
gue el pico del voltaje del devanado de paso fraccionado es un
poco menor que el del devanado de paso completo, su voltaje

de salida es mucho mas puro
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Fuente: Chapman, Maquinas Eléctricas, 42 Edicion, p. 716

Bobina de paso completo

Si la bobina del estator pasa por el mismo angulo que el paso polar.

Bobina de paso fraccionado Pf.
Si la bobina del estator pasa por un angulo menor que el paso polar’.

Pf = (grados mecanicos que recorre una bobina/paso polar de la maquina)* 180
Paso polar Pp
Es la distancia angular de dos polos adyacentes en una maquina, se

mide en grados mecanicos.

Pp= 360°/numero de polos



Los armdnicos de orden triple n, se suprimen automaticamente en las
maquinas trifasicas. Los armonicos que quedan son los de la quinta, séptima,

onceava, treceava, etc.

En resumen, se infiere que un generador puede ser una fuente
importante de armonicos en el caso de que su disefio fuera deficiente o que por
alguna razon se modificara el disefio de fabrica. Para complementar esta
seccion se muestra la vista de los datos de placa de un generador, donde se
aprecia, entre otros, la distorsion armonica; que en este generador en particular

es del orden de 5%. Ver tabla I.

Tabla I. Datos de placa de un generador de manufactura brasilefia

IDENTIFICACION CARACTRISTICAS DE DESEMPENO

Modelo: SPA.900 %Carga 0 50 75 100
KVA: 8750|Carc.: 900 F. Pot. 1 0.9 1 0.9 1 0.9
KW 7875|Reg.. S1 Rend. (%) - [ 963 | 956 97 96.4 97.3 [ 96.7
F. Pot.: 90|Aisl.: F Uexc.(V) 264 | 431 | 505 49.7 59.6 57.5 | 693
rpm: 900[AT: 100°C Jlexc.(A) 6.4 105 | 12.3 12.1 14.5 14 16.8
Hz: 60{Amb.: 45°C |Corr.corto.Cir.pp.: 6427. A Sobrecarga: 1.1.xIn por 1hcada 6 h
N° Fases: 3[Alt.. 1663 m |Corr.corto.Cir.ef.: 2525. A Sobrecarga momentanea: 2xInpor20s
\ 13800 Distor. Armdnica ff : 5.0% Sobrevelocidad: 1.80 x n por 900s
A 366.1 Factor Interf, Telef. Ff: 1.5% Inercia Rotor (J=gd*gd/4): 0 kgm*m
Con.: 4Y Xd : 117.8%|Xq : 116.30%]| X2 : 15.60%|T"do : 0.0249 s
Proteccion: P23 X'd : 26.4%|X" q:  16.80%|T"d: 0.13s T'do: 15311s
F.Constr.. B3 X'd: 14.5%| X0 : 5.80%|T°d : 0.3432 s Ta: 055 s
Enfriam.: 1C01 Vibracion : mm/s|Devan. Amortiguador : x Com
Excitacion: BRUSHLESS PMG Ruido : dB (A)|Masa Aprox. : * kg
Regulador:  GRMP03-1 Rotacion : [ HORARIO

Fuente: Curso Directores de Proyectos Hidroeléctricos, Colegio de Ingenieros de Guatemala.
Mayo-septiembre 2006. Ingeniero Murilo Logullo Machado. WEG, CENTRO DE NEGOCIOS DE
ENERGIA, CNE. www.weg.com.mx/index.html.



1.1.2 Transformadores

Las armonicas en los sistemas eléctricos se originaron primariamente
como consecuencia de la corriente de excitacion requerida por los
transformadores de potencia. Cuando un voltaje sinusoidal es aplicado al
devanado primario del transformador (figura 3) una pequefia corriente fluira si el
transformador estad en vacio. Esta corriente conocida como corriente de
excitacion, es necesaria para establecer el campo magnético en el nucleo del

transformador para inducir un voltaje en el lado secundario.

Figura 3. Corriente de excitacion causada por un voltaje sinusoidal

aplicado al devanado primario de un transformador
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Fuente: A. E. Fitzgeral. Maquinas Eléctricas.5° Edicion. p.. 60

La relacion entre el voltaje aplicado y la corriente de excitacion es

extremadamente no-lineal, como se ilustra en la figura 4.



Figura 4. Corriente de excitacion contra voltaje aplicado en un

transformador
Punto de Operaciéon Normal
Voltaje Regién Saturada
Aplicado
v
Voltaje \ Incremento de
Nominal Voltaje
le— Incremento de __
Corriente
1-2%
De la Corriente a-—/ Corriente de Excitacion
Plena Carga

Fuente: Capitulo VII, Convertidores de pequefia capacidad y otras fuentes armédnicas.

Laboratorio de Alta Tensién. Comisién Federal de Electricidad. México. p. 4.

La corriente de excitacion demandada por el transformador (figura 5) no
es sinusoidal y contiene muchas armonicas. La forma de onda de la corriente
de excitacion es rica en 32 armonica, la cual alcanza alrededor del 50% de la
corriente de frecuencia fundamental, la 5%, 72 y 92 estan presentes a un menor

grado.



Figura. 5. Corriente de excitacién no sinusoidal de un transformador y su

contenido arménico

Tiempo ——

5%  2.5%
A V7zzzzzzzz22 77 rrrsrere.

Fund. 3 5 7 9
Orden Armoénico

Fuente: Capitulo VII, Convertidores de pequefia capacidad y otras fuentes armoénicas.

Laboratorio de Alta Tension. Comision Federal de Electricidad. México. p. 4.

Afortunadamente, los transformadores son disefiados para operar cerca
de la rodilla de la curva de saturacion, donde la corriente de excitacion es del 1
0 2% de la corriente a plena carga. Asi, aunque los transformadores son
numerosos en el sistema de potencia, su corriente de excitacion generalmente
no causa problemas armoénicos. Cuando el voltaje aplicado al transformador es
incrementado arriba del nominal, el campo magnético incrementa al punto

donde el nucleo puede alcanzar la saturacion.



En un ndcleo saturado, un pequefio incremento de voltaje produce un
gran incremento en la corriente de excitacion para generar el campo magnético
requerido (figura 5). El contenido armonico también se incrementa
abruptamente. Por ejemplo, la magnitud de 32 armdnica podria incrementar de

50 a 75% de la fundamental cuando se aplica el 115% del voltaje nominal.

La saturacion y armonicas del transformador aparecen cuando una linea
termina en un transformador y ésta es energizada con el interruptor de carga
abierto. Cuando la linea es energizada (figura 6) hay un alto voltaje transitorio

en el transformador.

El sobrevoltaje es causado por una combinacibn de dos efectos
diferentes. El 1° es el transitorio que dura algunos ciclos y el 2°, un sobrevoltaje
de tiempo largo a través de la inductancia de la linea, conocido como efecto

Ferranti.



Figura 6. Saturacién del transformador y armonicas: (a) Energizacion de

un transformador sin carga; (b) sobrevoltaje transitorio en el

transformador (c) corriente de excitacion del transformador con
alto contenido armdénico

\
‘/61_»4 }M | | 1 I\ I
— 3§ A
— 3E Abierto NN TRIYIRY EVINIY R AR
FHHFHEEEE Y 1000 voltaje
Fuente Carga +~— 200% Voltaje
(a) jOmt

Corriente de Excitacion del Transformador

(c)

Fuente: Capitulo VII, Convertidores de pequefia capacidad y otras fuentes armdnicas.
Laboratorio de Alta Tension. Comisién Federal de Electricidad. México. p.5

Este alto voltaje fuerza al transformador a saturarse y demanda una gran
corriente de excitacion. Altas componentes arménicas aparecen en la forma de
onda de voltaje. Durante el sobrevoltaje por efecto Ferranti, altas corrientes

armoénicas aparecen en la corriente de excitacion hasta que el sobrevoltaje
sostenido se reduce por el cierre del interruptor de carga.



Una condicion mas comun de sobrevoltaje sostenido ocurre cuando el
sistema esta en demanda minima o seguido de un disturbio donde se remueve
un bloque importante de potencia reactiva, tal como un reactor en derivacion.
Esto podria causar sobre voltajes en el sistema y podria forzar a muchos
transformadores a operar en saturacion, incrementandose la generacién de

armonicas en algunas partes del sistema.

Por el gran numero de transformadores y si algunos estan con baja carga,
la corriente armdnica total inyectada puede ser significativa.
La Corriente de Inrush es la corriente de excitacion de un transformador,

cuyo comportamiento es una corriente periodica continua.

La figura 7, muestra la corriente de Inrush o de energizacion del
transformador, que podria ser de ocho o hasta doce veces la corriente a plena
carga y hasta por un segundo. Después de ese corto tiempo, la corriente de

excitacion decae a su valor normal de 1 0 2% de la corriente a plena carga.
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Figura 7. Corriente de Inrush de un transformador que alcanza de ocho a

doce veces la corriente de plena carga

8 -12 x la Corriente
Nominal

J\J\M

Tiempo

Corriente

0.5 Segundos

Fuente: Capitulo VII, Convertidores de pequefia capacidad y otras fuentes armonicas.

Laboratorio de Alta Tension. Comisién Federal de Electricidad México, P.6

La corriente de Inrush contiene arménicas pares e impares con la 22
armoénica dominante, pero como no es una corriente de excitacion continua, no

representa un problema armonico.
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1.1.3 Motores

Similar al transformador, un motor requiere de corriente de excitacion
(que contiene 32 armodnica) del sistema para establecer un campo magnético en
su nucleo. En el caso de un motor, el campo magnético es requerido para girar
el rotor de la maquina. No obstante, la curva de saturaciébn de un motor es
mucho mas lineal que la de un transformador, figura 8. El tipo de devanado de
un motor también influye en la generacién de armoénicas. Los devanados
tipicos del motor tienen 5 6 7 ranuras por polo, produciendo 52 y 72 corrientes

armonicas.

Figura 8. Curva tipica de saturacion de un motor comparada con la curva

de saturacion de un transformador

XFMR
Curva de
Saturacion

Voltaje
Aplicado

Curvade
Saturacion
del Motor

Corriente de
Excitacion

Fuente: Capitulo VII, Convertidores de pequefia capacidad y otras fuentes armoénicas.

Laboratorio de Alta Tension. Comision Federal de Electricidad. México, p. 1.
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Un motor se convierte en fuente de arménicos cuando la tension aplicada
a sus devanados es mayor que la nominal. Esto sucede porque el motor trabaja
en la region de saturacion de la curva, generando campos magnéticos

distorsionados, cuyo resultado es una corriente con distorsion armonica.

1.2  Equipos de arco eléctrico

La caracteristica tension-corriente de un arco eléctrico es tipicamente no
lineal. Luego de la ignicion del arco, la tension disminuye cuando la corriente se
incrementa, quedando solo limitada a la impedancia de la fuente y a la tension

del arco. El arco se presenta como una resistencia negativa.

La tension sobre el arco posee una forma trapezoidal, cuya magnitud es
funcion del tipo y longitud del arco, por lo que es sumamente estable y

relativamente de facil caracterizacion.

1.2.1 Hornos

El contenido de armoénicas es algo similar al de cualquier otra carga de
arco, siendo mucho mas impredecible. El principal problema es la imposibilidad
de lograr un balance de fases, especialmente durante las etapas de fusion (el
“clavado” del electrodo en la chatarra recién volcada en el horno produce
grandes variaciones), siendo mas probable lograr el balance en el periodo de

afino.
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La corriente usualmente no es periddica, con un espectro continuo de
armoénicas e inter-armonicas, siendo predominantes las armonicas (multiplos

enteros) comprendidas entre segunda y séptima®.

Durante el afino las corrientes son mas simétricas y ciclicas, por lo cual
existe una considerable reduccion de las arménicas pares y las inter-armaonicas.
La tabla siguiente muestra los valores tipicos de armonicas para la fusion y

afino.

Tabla ll. Arménicos del horno de arco

Condicién del horno Componente armonica en % de la
fundamental
Orden de la arménica
2 3 4 5 7
Fusion inicial (arco muy activo) 7,7 5,8 2,5 4,2 3,1
Afino (arco estable) 0,0 2,0 0,0 2,1 0,0

Fuente: www/Faraday.fie.umich.mx/titulacion/armonicas

Los hornos de arco causan los mas severos problemas porque
representan una fuente armonica de gran capacidad, concentradas en un lugar,
como el mostrado en la figura 9, donde el acero y otros materiales metalicos
son fundidos y refinados por medio de un arco de alta energia.

Para arrancar el proceso, tres electrodos de grafito, cada uno controlado

individualmente, son acercados al horno, haciendo contacto con el acero.
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Los electrodos son levantados y bajados para regular la corriente de arco.
La trayectoria de la corriente es de un electrodo a través del acero a otro
electrodo. La corriente que pasa a través del carbon del electrodo al acero tiene
una impedancia diferente en la direccidén positiva que en la direccion negativa,
asi exhibe una accion de rectificacion débil entre los dos elementos distintos.
Esta simple accion de rectificaciéon de fase produce las armonicas en la

corriente de fase.

Figura 9. Caso de un horno de arco alimentado con corriente alterna

AT

Transformador

Cable

U Horno

Fuente: Reproduccion del cuaderno técnico No. 152. Schneider Electric. Septiembre 1999.

Una corriente muy grande tipicamente en decenas de kilo Amperes fluye a
través de los electrodos y la chatarra de acero. La corriente es limitada por las
reactancias de los cables de alimentacion al horno y el transformador de horno.
En la etapa inicial de fundicion, la trayectoria de arco es errética. El resultado de
las variaciones del voltaje de arco produce todas las armonicas, cualquiera

dominante por la accién rectificadora.
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El horno es alimentado desde un transformador construido especialmente
con un devanado conectado en delta. Por las caracteristicas monofasicas del
arco, todas las armoénicas son producidas, incluyendo pares y triples. La figura
10, muestra un espectro de frecuencia tipico de corriente del horno de arco
durante el periodo inicial cuando la chatarra esta siendo fundida. La 22 y 32 son

dominantes, cada una con el 25% de la magnitud de corriente fundamental.

Figura 10. Armonicas tipicas originadas durante la operacion del hormo de
arco: (a) Durante el periodo inicial de fundicion dénde la 2ay 3a
corrientes armonicas son dominantes; (b) durante el periodo de

refinacion la 22 y 32 armonicas son dominantes pero reducidas

Z
Z 25%
1/ % % == 5 == G
(Fund.) Orden Armoénico
(a)
=
=
—
Z_ I —
(Fund.) Orden Arménico
(b)

Fuente: Capitulo VII, Convertidores de pequefia capacidad y otras fuentes armonicas.

Laboratorio de Alta Tension. Comision Federal de Electricidad, México, p. 3
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Durante el periodo méas largo, que es cuando la chatarra estd siendo
refinada, la superficie del metal es relativamente uniforme y el arco es mas
estable. El inciso b, de la figura 10, muestra el contenido armoénico de la
corriente del horno durante el periodo de refinacion. Aunque la 22 y 32
armoénicas predominan, sus magnitudes son reducidas al 7 u 8% de la magnitud

de corriente fundamental.

En la figura 11 se muestra de una grafica de orden armonico real de la
distorsion armonica de corriente en un horno de arco y en la figura 12 se
aprecia el comportamiento de la distorsion total de corriente en el periodo de 24

horas para el mismo horno.

Figura 11. Orden armoénico de la 22 a la 402 de una serie de datos reales de

corriente, en una planta de fundicion de metales

ORNEN ARMONICO DE CORRIENTE EN UN HORNO DE ARCO

&5.00
s5.00—|
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25.00
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ORDEN DE ARMONICA

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.
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Figura 12. Gréfica de distorsion armonica total en % de la fundamental de
una serie de datos reales de corriente en una planta de
fundicion de metales

%THD DISTORSION ARMONICA TOTAL DE CORRIENTE EN UN HORNO DE ARCO
80

urrent THD % L1 Current THD % L2 Current

[ele]

urrent THD % L3 Promedio de THD

Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.

Los armonicos de tensién de datos reales, generados por hornos de arco,

se pueden ver en las figuras 13 y 14.

Figura 13. Porcentaje de THD. Total de distorsion arménica de tensién en

una planta fundidora de metales que utiliza hornos de arco.
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.
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Figura 14. Orden armoénico en % de armdnica de tension en un fundidor de
metales que utiliza hornos de arco. Estan representadas las

armonicas de la 22 a la 402
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Fuente: Comision Nacional de Energia Eléctrica.

1.2.2 Soldadores

1.2.2.1 Soldadurade punto

La soldadura se efectta haciendo pasar una alta corriente (30,000 A) entre
las piezas que se quiere soldar. El calentamiento producido por esta corriente
en el punto de unién de las piezas es tan alto que la soldadura se produce por
la fusion del metal. Las perturbaciones generadas son tensiones armonicas de
200 a 20 KHZ®.
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1.2.3 Lamparas

1.2.3.1 Fluorescentes o |lamparas de arco

Para aplicaciones con lamparas, hace falta el agregado de un elemento
gue limite esta circulacién de corriente dentro de la capacidad de las mismas y
que estabilice el arco, elemento denominado balasto. La figura 15 muestra la
corriente y espectro de armoénicas de una lampara fluorescente con balasto
magnético. Originalmente fueron magnéticos, siendo en la actualidad
reemplazados por electrénicos. Los balastos magnéticos no son normalmente
productores de armoénicas, pero por otra parte los electronicos del tipo de fuente
conmutada pueden introducir dos o tres veces mas armonicas que los
magnéticos. Existen disefios especiales para controlar la contaminacion,

introduciendo distorsiones menores que los magnéticos.

Figura 15. a) Forma de onda de la corriente en una lampara con balasto
magnético y b) Espectro armonico

i -
‘t) 0]

2.00 4

by 1 3

Fuente: Francisco Javier Gonzalez. Calidad de la Potencia Eléctrica. Fundamentos sobre
armonicas. pp. 93-94.

En general, el nivel del contenido de armoénicos de los balastos
electrénicos, van desde el 8 al 35 %, como se puede apreciar en la figura 16.
Este tipo de lampara tiene un THD de corriente del orden del 153 %.
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Figura 16. a) Forma de onda de la corriente en una lampara fluorescente

gue utiliza balasto electrénico. b) Espectro de amplitud

400 mA

i(0)

1 3 5 7 9 11 13 15 h

a) b)
Fuente: Francisco Javier Gonzéalez. Calidad de la Potencia Eléctrica. Fundamentos sobre

arménicas. pp. 94-95.

1.2.3.2 Vapor de sodio
El principio de funcionamiento de este tipo de lampara es similar al de las

fluorescentes. Muestran valores de THD, total de distorsién armonica, de 14 %

para lamparas de alta presion y 400 W.

21



1.3 Equipos electrénicos

1.3.1 Convertidores estaticos

Son dispositivos de conversion de energia eléctrica cuyo funcionamiento

se basa en semiconductores de potencia.

1.3.2 Los semiconductores de conmutacion

Otra categoria de fuentes armdnicas esta constituida por los controladores
de voltaje. Estos dispositivos generan armdnicas por su mecanismo de control e
incluyen algunos tipos con tiristores. Son utilizados en dispositivos para el
control de los diferentes tipos de motores tanto de corriente alterna como de

corriente directa.
1.3.2.1 Rectificadores de seis pulsos
En ciertas aplicaciones industriales se utilizan rectificadores de seis pulsos

para proveer de tensidén a motores de corriente directa, un arreglo de este tipo

se puede apreciar en la figura 17.
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Figura 17. Configuracién de un rectificador de seis pulsos

2
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Fuente: Luis Alejandro Piedra Ortiz. [IE PROYECTO ELECTRICO. Estudio de los Efectos y
Métodos de Minimizacién de Distorsiones Armoénicas en equipos de Distribuciéon Industriales y

Comerciales. p. 21

Las arménicas generadas por los controladores trifasicos para motores de
CD y CA son las arménicas caracteristicas de convertidores de seis pulsos (52,
72, 112 132 etc.). Las armoOnicas generadas por el controlador monofasico

consisten de todas las arménicas impares (incluyendo las multiples de tres).

Una muestra de los armonicos de corriente presentes en un rectificador de

seis pulsos, se puede observar en la figura 18.
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Figura 18. Espectro de corrientes arménicas de un motor de cc operando

con un rectificador de seis pulsos

F 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 a1 a7 |

Fuente: Luis Alejandro Piedra Ortiz. IE PROYECTO ELECTRICO. Estudio de los Efectos y
Métodos de Minimizacion de Distorsiones Armoénicas en equipos de Distribucion Industriales y

Comerciales. p. 34.

1.3.3 Variador de frecuencia

La velocidad del motor de ca es usualmente controlada por el ajuste del
voltaje y la frecuencia; esto puede ser realizado con un controlador de ca de
voltaje ajustable y frecuencia ajustable. El controlador de la figura 19, consiste
de un rectificador e inversor trifasico de seis pulsos conectado por un enlace de
cd, un reactor de amortiguamiento y un gran filtro son incluidos en el enlace de

cd. Este provee un voltaje a la seccion inversora.
El rectificador es conectado a la alimentacion trifasica y el inversor a la

armadura (localizada en el estator) del motor de induccion trifasico, este tipo de

convertidor es a menudo referido como un convertidor de enlace de cd.
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Figura 19. Arreglo tipico de un controlador de ca, tension y frecuencia

ajustable
L
YY)

Suministro
3 C = Motor de
de CA Induccién

Rect. Filtro Inv.
Enlace de CD

Fuente: Capitulo V. Convertidores de potencia de mediana capacidad. Laboratorio de alta

tension. Comision Federal de Electricidad México. p. 45.

El voltaje ajustable es suministrado por el rectificador, mientras la
frecuencia por la seccion inversora mostrada en la figura. 20. El inversor es
capaz de generar su propia frecuencia porque es de conmutacion forzada. Los
elementos necesarios para la conmutacion estan incluidos dentro del mismo

inversor.
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Figura 20. Frecuencia variable suministrada por un inversor de conmutacién

forzada
O
Enlace CD Iil Ij Iil
/ O
Ciecuito de .
L Linea
Conmutacion 3¢
Forzada.

\ﬁuf;;zfg;

Fuente: Capitulo V. Convertidores de potencia de mediana capacidad. Laboratorio de Alta

Tension. Comision Federal de Electricidad México. P. 45

Las arménicas generadas por los controladores trifasicos para motores
de CD y CA son las armonicas caracteristicas de convertidores de 6 pulsos (52,
72, 113 132 etc.). Las armoOnicas generadas por el controlador monofasico

consisten de todas las armdnicas impares (incluyendo las multiples de 3).

En la figura 21 podemos darnos una idea de los armonicos generados

por un variador de velocidad aplicado a un motor de induccion.
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Figura 21. Corrientes y espectro armonico emitido por un dispositivo

variador de frecuencia

400 A

100 %o

50 260

Iu . 1L . _

THD DC 1 3 5 7 9 11 i3

Fuente: Luis Alejandro Piedra Ortiz. IE PROYECTO ELECTRICO. Estudio de los Efectos y
Métodos de Minimizacion de Distorsiones Armoénicas en equipos de Distribucion Industriales y
Comerciales. p.24

1.3.4 Los armoénicos en los sistemas trifasicos

Los armonicos en un sistema trifasico también cumplen con el teorema de
Fortesque®* siendo asi, que se clasifican como armoénicos de secuencia positiva,
negativa y cero. Los armonicos 1, 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37y 40
son de secuencia positiva; los arménicos 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32,
35, 38 son de secuencia negativa y los armoénicos 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27,
30, 33, 36, 39 son de secuencia cero. La figura 22 ilustra graficamente en forma

fasorial y de onda los armonicos segln su secuencia.
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Figura 22. a) Armonicos de secuencia positiva. b) Armonicos de secuencia

negativa c) armonicos de secuencia cero
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Fuente: Power_Quality_Teaching_Toy_304. Ing. Alex McEachern.Alex@Power Standards.com
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2. FILTROS DE ARMONICAS

2.1 Tipos defiltros de arménicos

Para minimizar la distorsidon armonica de la onda de tension o corriente
en en una red eléctrica se utilizan filtros. Los filtros se clasifican en filtros

pasivos y en filtros activos.

2.1.1 Filtros pasivos

Son dispositivos eléctricos que en su disefio se utilizan reactancias
inductivas, capacitivas y resistencias, debidamente sintonizadas a una
frecuencia determinada® algunos tipos de filtros pasivos son mostrados en la

figura 23.



Figura. 23. Tipos de filtros a) Pasa banda b) Pasa altas o de primer orden

c) Tipo C d) Tipo Pl o puente

Yy

VAAAS
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[l
e —))—|—)
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d)

Fuente: Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica. UANL, Dr. Miguel Francisco Escalante,

Monterrey, México. Octubre 2004. | CURSO AVANZADO DE CALIDAD DE ENERGIA.
Comunicacion Personal.

Tedricamente, el filtro tiene una impedancia cero a la frecuencia de la
corriente arménica que se trata de atenuar, lo cual proporciona una trayectoria
de baja impedancia a la corriente armonica y evita que esta se propague en la

red eléctrica. La trayectoria de baja impedancia es indicada en la figura 24.

Figura 24. Diagrama unifilar de una red con carga lineal, carga no lineal y
el filtro de armonicos

Direccion de la
Corriente armoénica
filtrada
% g —— —1

C_arga Filtro serie Carga
lineal sintonizado No lineal

Fuente: elaboracion propia.
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En el caso de una reactancia conectada en serie con la carga, la
impedancia se eleva como funcién de la frecuencia armonica lo cual impide que

estos armonicos se trasladen en la red.

2111 Filtro pasa banda o filtro serie

Es el tipo de filtro mas simple y de uso mas comun, se conecta en
paralelo con la fuente de armonicos. En su disefio cuenta con una inductancia
y una capacitancia en serie, sintonizadas a la frecuencia de una armoénica de
bajo orden. A la frecuencia de la armodnica sintonizada la inductancia y la
capacitancia tienen un valor igual pero de distinto signo por lo que se anulan

mutuamente y la impedancia es puramente resistiva.’

La impedancia del filtro es capacitiva para arménicas de bajo orden hasta
la 52 ver la figura 25, e inductiva para las armédnicas sobre el punto de
sintonia. La impedancia a la frecuencia de resonancia es casi nula, realizando
un muy buen filtrado a esta frecuencia. Tiene el inconveniente de tener un alto
valor de resonancia paralela con la red a una frecuencia por debajo del punto
de sintonia, lo cual puede amplificar otros arménicos de menor frecuencia y

filtrado deficiente de los armdnicos muy por encima del punto de sintonia.
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Figura 25. Respuesta a la frecuencia de la impedancia de un filtro serie

RESONANCIA SERIE SINTONIZADA
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0O 0 0 O

hz

Fuente: elaboracién propia.

2.1.1.2 Filtro pasa altas

Es efectivo para filtrar una frecuencia especifica y todas las demas por
encima de esta. Es conveniente para una sintonia en el séptimo u onceava
armonica o mayores. La seleccion de la resistencia puede ajustarse para
amortiguar resonancias paralelo de bajo orden. La resistencia a la frecuencia
fundamental puede ser considerable’. En general no se aplica para arménicos

del orden 5.
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2.1.1.3 Filtro tipo C

Tiene caracteristicas similares al filtro pasa altas, con la ventaja de que
el resistor no consume potencia a la frecuencia fundamental. Se utiliza donde
se requiere un amortiguamiento considerable en filtros sintonizados al 5to
armonico o por debajo de este. Se emplea a menudo en aplicaciones de hornos
de arco eléctrico o ciclo convertidores, para impedir la amplificacion de

armonicos de bajo orden y armonicos no enteros.

2114 Filtro Pl o puente

Consiste esencialmente de dos filtros pasa banda unidos en los puntos
medios por un resistor. Tiene la ventaja de un buen filtrado en ambas
frecuencias de resonancia, con un muy buen amortiguamiento de resonancias
paralelo. El resistor puede tener una baja especificacion de potencia con
respecto al filtro pasa altas o de tipo C. Tiene la desventaja de que las dos

ramas del filtro se deberan conmutar como un solo grupo
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2.2 Filtros sintonizados

Los filtros sintonizados se caracterizan por tener una baja impedancia a la

frecuencia a la que son sintonizados®.

2.2.1. Respuesta a la frecuencia

A la frecuencia de sintonia, los filtros sintonizados presentan una
impedancia muy pequena, derivando de manera efectiva las corrientes
armonicas. Cuando la impedancia de la fuente es inductiva, existe un pico
resonante a una frecuencia mas baja de la que el filtro fue sintonizado. Existe
un aumento pronunciado en la impedancia por debajo de la frecuencia de
sintonia debido a la proximidad de la frecuencia resonante. La impedancia se

eleva con la frecuencia, principalmente a frecuencias mayores de la de sintonia.
En los filtros sintonizados la frecuencia resonante esta dada por
fo=1/(2pi (LC)"?)
fo = Frecuencia de resonancia

L = Inductancia del filtro

C = Capacitancia del filtro
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2.2.2. Ecuaciones caracteristicas

La impedancia de la rama esta dada por:
Z=R+j(wL-1/wC)

Cuando la resonancia se presenta cuando la parte imaginaria es igual a cero y

la impedancia queda limitada por el valor de R. La frecuencia de resonancia es
Fo=1/(2pi (LC)*?)

La impedancia inductiva y capacitiva para el arménico de orden n

Xin = nwlL Xen =1/ (nwC)

A la frecuencia de resonancia:
Xin = Xen

El orden del armoénico de resonancia es:

r=( X /XL )Y
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2.2.3. Q el factor de calidad del filtro

Es una medida de la agudeza de la sintonizacién, es decir, del ancho de

banda del filtro, donde R determina el factor de calidad del filtro Q.

Q

(1/R) L/C

Q

Xis/R = Xcs/ R

2.2.4. Puntos de interés del factor Q

El valor de Q rara vez se considera respecto a la accién de filtrado. Los
valores de R que se pueden usar para alterar significativamente las respuestas
de los filtros pueden dar como resultado un incremento significativo en las

pérdidas del mismo.

1. Un valor mas elevado de Q significa un valle pronunciado a la frecuencia
de sintonia.

2. Tipicamente, el valor de R consiste solamente de la resistencia intrinseca
del inductor. En este caso el factor Q del filtro es igual a r veces la relacion
X/R del reactor sintonizado. Esto usualmente resulta en un valor muy

grande de Q y una accion aguda de filtrado.
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2.2.5. Consideraciones del filtro sintonizado

El pico de resonancia paralelo es funcion de la capacidad de corto circuito
de la fuente, es decir de los MVA de falla del sistema trifasico.
Cuantitativamente el pico de resonancia es menor cuando la capacidad de corto
circuito del sistema es mayor, en otras palabras el sistema es mas robusto y es
afectado en menor cuantia por la resonancia armoénica. Tal afirmacion se
comprueba a través de las graficas presentadas en la figura 26 al comparar el

pico de resonancia de b) y c¢) si se toma en cuenta que la escala es la misma.

Figura. 26. (1 de 2) Respuesta de un filtro para diferentes valores de MVA
de corto circuito, carga no lineal de 6 polos, P=3 MW, 0.5 f de
p. a) Sistema sin filtro, MVA;, b) Sistema con filtro de 5° y
MVA1, c) Sistema con filtro y con MVA;>MVA;
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Figura 26. (2 de 2)
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Fuente: Harmonics Analysis for Ships and Industrial Power Systems (HASIP), Version 1, March

17, 2004. Power Systems Research Group, Department of Electrical & Computer Engineering,

The University of Texas at Austin.
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2.2.5.1 Incremento de la impedancia

Un desplazamiento hacia arriba en la frecuencia de sintonia (por ejemplo
por el efecto del envejecimiento de los condensadores) resultara en un
incremento importante en la impedancia vista por la arménica’®.  Los

mecanismos comunes que pueden resultar en la resintonizacion del filtro son:

- El disparo de los fusibles del condensador, dejando solo una seccion del
banco y resultando en una capacitancia mas pequefa, lo que elevara la
frecuencia de sintonia del filtro, las tolerancias de fabricacion de la sintonia del

reactor y las unidades del condensador.

- Las variaciones en la temperatura, que pueden producir un envejecimiento

acelerado del banco de condensadores.
- Las variaciones de la topologia o configuracion del sistema.

Para minimizar los efectos de la resintonizacion, se recomienda que los
filtros sean sintonizados aproximadamente de 3 a 15 % por debajo de la
frecuencia deseada. Si se usan multiples filtros, la frecuencia de resonancia
paralelo sera mas baja que la de sintonia del filtro y superior a la frecuencia del

filtro sintonizado a una frecuencia menor.
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2.2.5.2 Conexion de filtros multiples

Los filtros deberan aplicarse y conectarse al sistema de potencia, iniciando
por los de orden mas bajo. En caso de que se requiera reducir los KVAR del

sistema, el filtro de mayor orden debera de desconectarse primero.

2.3 Filtros activos se pueden clasificar en dos clases: tipo seriey

tipo paralelo

2.3.1 Filtro activo serie

En el caso de tensiones armonicas, el filtro activo se comporta como un
generador de voltaje controlado que produce el voltaje V.. El sistema eléctrico
de potencia es representado por una fuente de voltaje con una impedancia
interna de valor X.. El voltaje Vs en las terminales de salida del sistema
generador es la suma del voltaje fundamental Ve y el voltaje arménico Vi,
menos la caida de voltaje Vx_ a través de X '°. El principio de funcionamiento de

un filtro como este se presenta graficamente en al figura 27.
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Figura 27. Principio de operacion de un filtro activo tipo serie

Vs + Ve = VT
VXL ve
I+ 1H
XL
VF+Vh
Vs \%y

Fuente: Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica. UANL, Dr. Miguel Francisco Escalante,
Monterrey, México. Octubre 2004. | CURSO AVANZADO DE CALIDAD DE ENERGIA.
Comunicacion Personal.

2.3.2 Filtro activo paralelo

Los filtros activos utilizan sensores de armoénicos para analizar la forma de
onda de la corriente i y sistemas electronicos para crear corrientes armonicas
invertidas iy, las que son inyectadas a la red. Los armonicos inyectados se
anulan mutuamente con los armoénicos de la carga, quedando una onda
sinusoidal sin armonicos is como la mostrada en la figura 28. Son los filtros mas
eficaces para la compensacion de armoénicas desconocidas o cambiantes. En la
figura 28 se muestra el diagrama de bloques de este tipo de filtro y un ejemplo
de una posible forma de onda presente, la forma de onda generada por el filtro

y la forma de onda resultante.
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Figura 28. Diagrama de bloques de un filtro activo y ejemplo de forma de

onda resultado de su aplicacion

COutput

Fuente: Luis Alejandro Piedra Ortiz. IE PROYECTO ELECTRICO. Estudio de los Efectos y Métodos de
Minimizacion de Distorsiones Armonicas en equipos de Distribucién Industriales y Comerciales. Pagina
63.

El filtro activo paralelo se comporta como un generador de corriente
controlada que puede compensar las corrientes armonicas de la carga Iy, al
igual que las corrientes armoénicas de la fuente Iys. Si el filtrado es ideal, el filtro
genera una corriente igual a (lys-ln.). En este caso, el voltaje V1 en la entrada
de la carga sera sinusoidal. Una representacion esquematica del principio de

operacién de un filtro activo paralelo se puede ver en la figura 29.
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Figura 29. Principio de operacion de un filtro activo tipo paralelo

Vhs

>

m If +Ihs IF+1hl

XL

VF+Vhs /\/ Va5 Ihs — 1 hi
v

1 1 1
Fuente: Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica. UANL, Dr. Miguel Francisco Escalante,
Monterrey, México. Octubre 2004. | CURSO AVANZADO DE CALIDAD DE ENERGIA.
Comunicacion Personal.
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3. MEDICIONES

3.1. Instrumento

Para efectos de garantizar la obtencidon de una medicion que responda a
los valores reales de corriente y tension de la red analizada, se requiere que el
instrumento de medicion esté amparado con el respectivo certificado de
calibracion, con lo cual se validaran las mediciones bajo normas reconocidas

internacionalmente.

Como ejemplo, se muestra una copia del cerificado de calibracién del

instrumento con el cual se hicieron las mediciones presentadas, ver figura 30.



Figura 30. Certificado de calibracién del instrumento de medicién

TR ™ A~METEN

PLUAWER INSTRUML TS

55 Peorth Unios Blreel, Rochasier, MY 14805 US .5
Telaphona: BH-2E0-TH00 Fac MUE-I6E-A7TT

CERTIFICATE OF CALIBRATION

5.0. Numeer: RMADLIGE
Customer Name: REPRESENTACIOMNES ¥ SERVICOS
P.O. NUMBER: 542004
MopeL NumBer: ACE2000
SERIAL NUMBER: AG95-083001

This is to certify thatl the above referenced equipment has been calibrated using
standards whose accuracies are fraceable to the Mational Institute of Standards
and Technology (MIST), within the limits of the Bureau calibration services.
Actual records pertaining to these standards are on file and are available for
examination.

Certified By: AMETEK FOWER INSTRUMENTS

CaueraTeD By: D, Casey
DaTe: May 10, 2004
TITLE: Technician
MNEXT CALIBRATION DUE ON: DATE: May 10, 2005

Below are the test report numbers, which are applicable fo the metrology lab standards.

2932305090218 281737 16830
1017264756 21111 167a7
B11/266673-02 WWwve 8217250564
LCS001464/083099 o6 142-02 B22r254143
LCS001 8400040500 B22r250804

| o e

FEIR | BA200Z ] LS0-R001
CERTIFIED

Fuente: Comisiéon Nacional de Energia Eléctrica. Departamento de Calidad de Producto y

Servicio. Division de Calidad.
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3.2 Caracteristicas metroldgicas

Las principales caracteristicas del instrumento son las siguientes:
Rangos
Voltajes: 6-750 Vac, +800 Vdc
Voltaje (4 canales): 0-60 Vac, £70 Vdc
Corriente: 5 Arms AC o DC /3 V rms AC o DC para pinzas de corriente.
Frecuencia: DC o 45-65 Hz.
Alta exactitud
Voltaje: 0.1% f.s.
Corriente: 0.1% f.s.
Funciones medidor de potencia:
RMS V inst/min./avg./max
RMSAinst/min./avg./max./neutral

3-fases desequilibradas instantaneas

w Inst./avg./max.
VAr Inst./avg./max.
AVAr Avg.
VA Inst./avg.
FP/displ.FP Inst./avg.
kWh Demandada/entregada
kVArh Demandada/entregada
Demanda W/VA/FP
Hz
Medicion de Armonicos:
THD

0-50 armonica (modulo & angulo)
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3.3. Presentacion de las mediciones

Para los propdsitos de esta tesis, se presentan dos mediciones efectuadas
en distintas entidades conectadas a la red de media tension del area central del
pais. Durante el periodo de medicion se ha obtenido un total de 999 registros
por cada medicion.

El instrumento se ajustd para que las mediciones cumplieran con los

parametros establecidos en las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion:

Periodo de medicién de siete dias, Articulo 20.
Intervalos de mediciéon k, de diez minutos, Articulo 21.

Medicidon de orden armoénico 1 hasta la 40, Articulo 32.

Los resultados de las mediciones se muestran en las tablas siguientes:
Tabla Ill. Medicién INDUSTRIA 1, datos técnicos

NOMBRE CENTRO MTBT CIRCUITO SUBESTACION TIPO RED TENSION KVA CONEXION

INDUSTRIA 1 69 MARIA MARQUES RURAL 460/265 1000 YY

Tabla IV. Valores de distorsion armonica registrados en el periodo de

medicion
REGISTROS
TOTAL DE REGISTROS | % DE TIEMPO FUERA .
FUERA DE ENERGIA TOTAL KWh TIPO DE ARMONICOS
REGISTROS EN RANGO DE NORMA
RANGO
999 631 368 63% 34831 DE TENSION

124 875 12% DE CORRIENTE

Fuente: Elaboracion propia.
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La tabla Ill, muestra los datos técnicos de la Industria 1. La tabla IV,
presenta los 999 registros de la medicion, de los cuales 631 registros estan
fuera de las tolerancias, en el caso de los arménicos de tension, y 124 en los de
corriente, que corresponden al 63% y 12%, respectivamente, del total de

registros obtenidos en los siete dias del periodo de medicién.

TABLA V. Medicion INDUSTRIA 2, datos técnicos

NOMBRE

CENTRO MTBT

CIRCUITO

SUBESTACION

TIPO RED

TENSION

KVA

CONEXION

INDUSTRIA 2

3913159

54

RODRIGUEZ B.

RURAL

469/265

750

YY

Tabla VI. Valores registrados en el periodo de medicién 2

TOTAL DE
REGISTROS

REGISTROS
FUERA DE
RANGO

REGISTROS
EN RANGO

% DE TIEMPO FUERA
DE NORMA

ENERGIA TOTAL KWh

TIPO DE ARMONICOS

999

998

1

99.90%

768

231

77%

10693

DE TENSION

DE CORRIENTE

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla V se puede ver los datos generales de la Industria 2. La tabla
VI muestra que se obtuvieron 999 registros, de los cuales 998 registros estan
fuera de la tolerancias, en el caso de los armonicos de tension, y 768 en los de
corriente, que corresponden al 99.9% y 77%, respectivamente, del total de

registros obtenidos en los siete dias del periodo de medicién.
En ambos casos se supero el 5% indicado en el Articulo 42 de las Normas

Técnicas del Servicio de Distribucion, razén por la cual corresponderia hacer

efectivo el pago de la indemnizacién, como se mostrara en el capitulo 6.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE
ARMONICAS

4.1. indice de calidad de la distorsion armoénica de la corriente de

carga

El indice se evalta de acuerdo a las disposiciones de las Normas Tecnicas
del Servicio de Distribuciéon, de la Comision Nacional de Energia Eléctrica.
Segun el Articulo 41, el indice se expresa asi, para tensiones mayores de 1 kV

y potencias de carga mayores de 10 kW:

DATI = ( = T2/ 11 ) X 100
DII = (Ii / I1) X 100

En donde:

DATI:  Distorsion Armonica Total de Corriente.
DAII: Distorsiéon Armodnica Individual de Corriente.

li: Componente de la intensidad de corriente de la armonica de orden
i

I1: Componente de la intensidad de corriente de la frecuencia
fundamental (60 Hz)



4.2. Tolerancias de la distorsién arménica de la corriente de carga

La distorsidon armoénica de tension producida por una fuente de corriente
arménica dependera de la potencia del Usuario, del nivel de tension al cual se

encuentra conectado, y del orden de la armonica.
En la tabla VIl, se establecen las tolerancias de corrientes armoénicas

individuales para distintos niveles de tension, potencia maxima demandada y

orden de armoénica.
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Tabla VIl. Tolerancias para la distorsién arménica de corriente

ORDEN DE LA ARMONICA P <10 kW P >10Kw P>50kwW
(n) V< 1kV 1kV<V<60kV v>60kV
INTENSIDAD DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL
ARMONICA DE CORRIENTE
MAXIMA (AMP) DAIL EN %
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3

5 2.28 12.0 6.0
7 1.54 8.5 51
11 0.66 4.3 2.9
13 0.42 3.0 2.2
17 0.26 2.7 1.8
19 0.24 1.9 17
23 0.20 1.6 1.1
25 0.18 1.6 1.1

>25 4.5/n 0.2 + 0.8"25/n 0.4

IMPARES MULTIPLOS DE 3

3 4.60 16.6 7.5
9 0.80 22 2.2
15 0.30 06 0.8
21 0.21 0.4 0.4

> 21 4.5/n 0.3 04

PARES

2 2.16 10.0 10.0
4 0.86 25 3.8
6 0.60 1.0 1.5
8 0.46 0.8 0.5
10 0.37 0.8 0.5
12 0.31 0.4 0.5

>12 3.68/n 0.3 0.5

DISTORSION ARMONICA TOTAL - 20 12
DE CORRIENTE DATI, EN %

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Normas Técnicas de Servicio de Distribucion,
NTSD.
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Se considera que una medicion esta fuera de tolerancia, si del total de
registros del archivo de arménicos, una cantidad mayor al cinco por ciento viola

los limites establecidos en las tolerancias, de la tabla del Articulo 42.

En este caso, analizaremos un registro de los 999 con que cuenta cada
una de las mediciones, los datos y los resultados se resumen en las tablas VIl
y IX.

Como puede verse, el valor que resulta del promedio de las armonicas de
las tres fases Day i k), €S comparado con el valor de la tolerancia de la columna
Dau i, por medio de una diferencia (Dan i) - Dani) y si el resultado es mayor que
cero se le aplica la Distorsion Penalizable Individual de Arménicas (DPIAk) cuya

ecuacion es:

- 40 Dat. tr — Dair
DPIAK = Max| 0, 2270 D1 |, 1§57 gy g, 2200 =20
Dar 3% Dau,
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Tabla Viil. INDUSTRIA 1, intervalo de corriente medido el 16 de noviembre,

15:39
%RaMEE' DAll i st (DAIl i (K) - DAIT)
ORDEN L1 L2 L3 | 5= IDAl'l PT’;;:;%’L‘;NKT‘Q’E" (D 1y = DALY ES MAYOR A CERO,
i (K) 1Y 60KV ((DAIL (K) - DAIL)/DAII i)}

Current. Harmonics % 2 067 | 063 062 0.64 10.00 -9.360 0.000
Current, Harmonics % 3 0.96 | 0.32 [1.08] 079 16.60 -15.811 0.000
Current.Harmonics % 4 0.23 ] 0.23 |0.23] 023 2.50 -2.271 0.000
Current.Harmonics % § 276 | 1.74 | 2.61 2.37 12.00 -9.631 0.000
Current.Harmonics % 6 0.22 | 022 10.221 0.22 1.00 -0.781 0.000
Currant.Harmonics % 7 542 1 244 | 5811 456 8.50 -3.940 0.000
Current. Harmonics % 8 0.18 1 0.16 1 0.17 | 0.17 0.80 -0.630 0.000
Current.Harmonics % 9 0.30 ] 0.33 1026] 0.29 2.20 -1,906 0.000
Current, Harmonics % 10 0201 0.19 10.20] 0.20 0.80 -0.604 0.000
Current.Harmonics % 11 1.62 | 0.90]1.06] 1.19 4.30 -3.108 0.000
Current.Harmonics % 12 0.17 ] 0.16 [ 0.17 ] 0.17 0.40 -0.233 0.000
Current Harmoriics % 13 0.53 | 0.79 10.77] 0.70 3.00 -2.305 0.000
Current. Harmonics % 14 0.17 1 017 {0.16] 0.17 0.30 -0.135 0.000
CurrentHarmonics % 15 0.18 | 0.18 | 0.20] 0.19 0.60 -0.413 0.000
Curent.Harmonics % 16 0.12 | 012 10127 012 0.30 -0.180 0.000
Current. Harmonics % 17 0.42 | 0.66 | 0.41 0.50 2.70 -2.204 0.000
Current, Harmonics % 18 0.17 | 0.16 | 0.17 0.16 0.30 -0.136 0.000
Current, Harmonics % 19 0,52 | 063 1040 052 1.90 -1.384 0.000
Current Harmonics % 20 0.16 | 0.16 | 0.16] 0.18 0.30 -0.143 0.000
Current.Harmonics % 21 020} 018 [0.47] 0.19 0.40 -0.214 0.000
Current.Harmonics % 22 0.16 | 0.16 {0.16] 0.16 0.30 -0.142 0.000
Current. Harmonics % 23 0.42 ] 051 [0.25] 0.39 1.60 -1.206 0.000
Current.Harmonics % 24 0.13 | 0.13 [ 0.13 0.13 0.30 -0.173 0.000
Current. Harmonics % 25 0.45 | 0.60 {0.31 0.46 1.60 -1.135 0.000
Current. Harmonics % 26 0.15 | 0.14 [ 0.14] 0.14 0.30 -0.158 0.000
Current.Harmonics % 27 0.16 | 017 1017 0.18 0.30 -0.138 0.000
Current. Harmonics % 28 0.13 ] 0,14 1 0.13]1 0.13 0.30 -0.167 0.000
CurrentHarmonics % 29 044 | 0.56 | 0.26 ] 042 0.90 -0.480 0.000
Current. Harmonics % 30 012 0121012 012 0.30 -0,179 0.000
Current.Harmonics % 31 0.55 | 0.70 { 0.32] 0.52 0.80 -0.376 0.000
Current.Harmonics % 32 0.10 | 0,11 [ 0.08] 0.10 0.30 -0.205 0.000
Current.Harmonics % 33 0.20 | 0.22 | 0.14 0.19 0.30 -0,114 0.000
Current. Harmonics % 34 014 1 016 {0.12 ] 0.14 0.30 -0.158 0.000
Current. Harmonics % 35 0.45 | 056 {030 044 0.80 -0.360 0.000
Current. Harmonics % 36 0121 0.12 1 0.12 0.12 0.30 -0.182 0.000
Current. Harmonics % 37 0.81 | 0.88 1048} 072 0.70 0.024 0.034
Current. Harmonics % 38 0.14 | 0.14 [ 0.13] 0.13 0.30 -0.167 0.000
Current. Harmonics % 39 0.32 ] 0.35 [0.25] 0.30 0.30 0.005 0.018
Current. Harmonics % 40 016 | 015 10131 0.15 0.30 -0.152 0.000

ORDEN L1 1.2 L3 | DATIK DATI DATI K- DATI (DATI K- DATI)/DAT}
Current. Harmonics % THD 6.05 | 3.67 | 6.26] 533 20.00 -14.673 0.000

Fuente: Elaboracion propia.

En este intervalo estan fuera de tolerancia DATI, los armoénicos de
corriente 37 y 39 cuyos valores promedios (DAlli ) son 0.72 y 0.30. Luego se
suma todos los resultados (de la 2 a la 40 armoénica) y se les divide entre tres, y
finalmente se suma el resultado de la valuacion de la distorsion total, lo que
constituye la distorsion penada DPIA.
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Tabla IX. INDUSTRIA 2, intervalo de corriente medido el 17 de febrero,

16:15
PROMEDIO |, m[3§§11§ " St (DAIL (K) - DAII')
ORDEN L1 L2 L3 L i218= | vrension | (Danig - PAILY) ES MAYOR A CERO,
DAL | EvTRe ((DAILi (K) - DATLi)/DAIL i)

Current.Harmonics % 2 0.26 | 0.23 | 0.23 0.24 10.00 -9.759 0.000
Current. Harmonics % 3 2.00 | 1.76 [ 0.44 1.40 16.60 -15.198 0.000
Current. Harmonics % 4 0.18 1 0.17:4 0.18 0.17 2.50 -2.327 0.000
Current. Harmonics % 5 0.48 { 0.62 1071 0.60 12.00 -11,397 0.000
Current. Harmonics % 6 0.18 | 0.17 {.0.16 0.17 1.00 -0.826 0.000
Current.Harmonics % 7 243 1 1451145 1.78 8.50 -6.722 0.000
Current. Harmonics % B 0.13 { 0.12:] 0.12 0.12 0.80 -0.678 0.000
Current.Harmonics % 9 0.27 | 0.54°11.26 0.69 2.20 -1.508 0.000
Current. Harmonics % 10 0.17 1 0.17 1 0.16 0.18 0.80 -0.640 0.000
Curvent.Harmonics % 11 1.20 {1 145 1.43 1.36 4.30 -2.941 0.000
Curent.Harmonics % 12 0.15 | 0.14:10.13 0.14 0.40 -0.259 0.000
Current. Harmonics % 13 0.80 1 0.74: 1.00 0.88 3.00 -2.125 0.000
Current. Harmonics % 14 0.15 | 0.14 1 0.13 0.14 0.30 -0.162 0.000
Current. Harmaonics % 15 0.48 | 0521052 0.51 0.60 -0.095 0.000
Current. Harmonics % 16 0.09 ] 0.09 {008 0.09 0.30 -0.210 0.000
Current. Harmonics % 17 0.18 | 0.161 0.31 0.22 2.70 -2.484 0.000
Curent.Harmonics % 18 0.14 | 0.14 1 0.13 0.13 0.30 -0.166 0.000
Current. Harmonics % 19 0.15 ] 0.15 1 0.17 0.18 1.90 -1.744 0.000
Current. Harmonics % 20 013 ] 0.12:10.12 0.12 0.30 0177 0.000
Current Harmonics % 21 0.22 1 0.15:10.13 0.186 0.40 -0.235 0.000
Current. Harmonics % 22 0,13 { 0121 0.11 0.12 0.30 -0.178 0.000
Current. Harmonics % 23 0.13 | 0.14:10.13 0.13 1.60 -1.468 0.000
Current.Harmonics % 24 0.10 | 0.10 1 0.09 0.10 0.30 -0.205 0.000
Current. Harmonics % 25 0.13{ 0121 0.11 0.12 1.60 -1.480 0.000
Current. Harmonics % 26 012 | 0.11 {0.10 0.11 0.30 -0.189 0.000
Current.Harmonics % 27 0.12 1 011 {011 0.11 0.30 -0.187 0.000
Current. Harmonics % 28 0.11 ] 0111010 0.11 0.30 -0.194 0.000
Current. Harmonics % 29 0.12 | 0.11 1010 0.11 0.90 -0.787 0.000
Current.Harmonics % 30 0.11 { 0.11 ] 0.10 0.10 0.30 -0.195 0.000
Cusrent. Harmonics % 31 0.11 4 0.11 10.10 0.11 0.90 -0.794 0.000
Current. Harmonics % 32 0.03 { 0.04 ] 0.04 0.04 0.30 -0.263 0.000
Current.Harmonics % 33 0.10 | 0.09 ] 0.08 0.09 0.30 -0.211 0.000
Current.Harmonics % 34 0.09 | 0.08 10.08 0.08 0.30 -0.218 0.000
Current. Harmonics % 35 0.10 | 0.09 | 0.08 0.09 0.80 -0.710 0.000
Current. Harmonics % 36 0.09 | 0.08 {0.08 0.09 0.30 -0.215 0.000
Current. Harmonics % 37 0.11 1 0.10.10.09 0.10 0.70 -0.600 0.000
Current, Harmonics % 38 0.10 | 0.09 | 0.09 0,10 0.30 -0.205 0.000
Current.Harmonics % 39 0.10 | 0.10 | 0.08 0.10 0.30 -0.202 0.000
Cument.Harmonics % 40 0.09 | 0.08 | 0.08 0.08 0.30 -0.2186 0.000

ORDEN L1 L2 1.3 DATIK DATI DATI K- DATI (DAT! K- DATI)/DATI
Current. Harmonics % THD 3.71 ] 3411293 3.25 20.00 -16.752 0.000

Fuente: Elaboracion propia.
Para este registro de la INDUSTRIA 2, no se violaron los limites normados en

ninguno de los érdenes armonicos.
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4.3. indice de calidad de la distorsién arménica de la tension

El indice esta dado por la distorsion armoénica de la tension, expresado
como un porcentaje, se calcula utilizando las férmulas indicadas a

continuacion'":

DATT (%) =+J( X Vi*/V1i*)x 100
DAIT (%) = (Vi /V1 ) X100

En donde:

DATT: Distorsion Arménica Total de Tension.

DAIT: Distorsion Arménica Individual de Tension.

Vi: Componente de tension de la arménica de orden i.

V1: Componente de tension de frecuencia fundamental (60 Hz).
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4.4, Tolerancias de la distorsién armoénica de la tension

Las tolerancias para la distorsion armonica de la tension estan expresadas

en la tabla X. de las Normas Técnicas del Servicio de Distribucion.

Tabla X. Tolerancias para la distorsion armoénica de tension

ORDEN DE LA ARMONICA
(n)

DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL DE TENSION, DAIT [%]

BAJA Y MEDIA TENSION

ALTA TENSION

Vs60 kv 60Kv<Vs 230 kV
IMPARES NO MULTIPLOS DE 3

5 6.0 2.0
7 5.0 2.0
11 3.5 1.5
13 3.0 1.5
17 2.0 1.0
19 1.5 1.0
23 1.5 0.7
25 1.5 0.7

> 25 0.2 + 1.3%¥25/n 0.1 + 0.6*%25/n

IMPARES MULTIPLOS DE 3

3 5.0 2.0
9 1.5 1.0
15 0.3 0.3
21 0.2 0.2
> 21 0.2 0.2
PARES
2 2.0 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.5 0.4
10 0.5 0.4
12 0.2 0.2
>12 0.2 0.2
DISTORSION ARMONICA TOTAL DE 8 3
TENSION,
DATT, EN %

Fuente: Comisién Nacional de Energia Eléctrica. Normas Técnicas de Servicio de Distribucion,

NTSD.
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Para el caso de la tension, en ambas industrias analizaremos un registro
de los 999 con que cuenta cada una de las mediciones, los datos y los
resultados se resumen en las tablas XI. y Xll. Como puede verse, el valor de
cada armdnica es evaluado respecto a la tolerancia de la columna DATTy %,
por medio de (DATT ¢ - DATT) y si el valor es mayor que cero se evalua con la
ecuacion que constituye la distorsion penalizable DPAK.

P - o A D N g - D .
DPAk = Max 0, D arrgo D arr :l . l_z Max 0. AT AT
D arr 3 = D an

Tabla XI. INDUSTRIA 1, intervalo de tensién del 16 de noviembre, 15:39

PROMEDIO | 53‘01“&:\[3 y SI(DANT | k-3 AITH
LY L2 LD e 0, K-D AT S MAYOR A CERO,
ORDEN L1 L2 L3 DAITI Kk 7":"5"”';0‘3:\7“5 vy {RAT 4 ((DEAITI K13 AITH) /IDAITH)
Voltage. Harmonics %Fundamental 2 0.15]0.1310.13 0.14 2.00 -1.864 0.00
Voltage Harmonics %Fundamental 3 0.2510.1110.14 0.17 5.00 -4.835 0.00
Voltage,Harmonics %Fundamental 4 0.10]0.11]0.10 0.10 1.00 -0.896 0.00
Voltage. Harmonles % Fundamentat § 1.5010.9011.59 1.33 6,00 -4.669 0.00
Voltage. Harmonics %Fundamental 6 0.1010.10}10.10 0.10 0.50 ~0.399 0.00
Voltage.Harmonics %Fundamental 7 3.7411.76]4.56 3.35 5.00 -1.647 0.00
Vollage.Harmonics %Fundamental 8 0.09]0.08]0.08 0.08 0.50 -0.419 0.00
Voltage.Harmonics % Fundamental 8 0.1510.0810.12 0.12 1.50 -1.380 0.00
Voltage.tarmonics % Fundamental 10 0.0810.09]0.10 0.09 0.50 -0.409 0.00
Voltage. Harmonics %Fundamental 11 1.66{1.31]11.29 1.42 3.50 -2.078 0.00
Voltage. Harmonics %Fundamental 12 0.0710.08]0.07 0.07 0.20 ~-0.126 0.00
Voltage.Harmonics %Fundamental 13 0.6011.2110.91 0.91 3.00 -2.081 0.00
Voltage Harmonics % Fundamental 14 0.08]0.09]0.07 0.08 0.20 ~0.120 0.00
Voltage. Harmonics % Fundamental 15 0.0910.1310.08 0.10 0.30 -0.200 0.00
Voltage. Harmonics %Fundamental 16 0.0510.0810.05 0.06 0.20 ~-0.141 0.00
Voltage. Harmonics %Fundamental 17 0.6411.14]0.50 Q.76 2.00 -1.243 0.00
Voltage.Harmonics %Fundamental 18 0.0710.08]0.07 0.07 0.20 -0.128 0.00
Voltage.Harmonics %Fundamental 19 0.5811.29]0.67 0.85 1.50 -0.652 0.00
Voltage. Harmonics %Fundamental 20 0.0810.12}0.07 0.09 0.20 -0.111 0.00
Voltage. Harmonics %Fundamental 21 0.1110.2210.11 0.15 0.20 -0.052 0.00
Voltage.Harmonics % Fundamentat 22 0.0810.1410.08 0.10 0.20 -0.099 0.00
Voltage.Harmonics % Fundamental 23 0.5010.9910.45 0.65 1.50 -0.853 0.00
Voltage, Harmonics %Fundamental 24 0.0510.06}]0.05 0.05 0.20 -0.145 0.00
Voltage. Harmonics % Fundamental 25 0.56]11.20}0.60 0.79 1.50 -0.713 0.00
Voltage. Harmonics %Fundamental 26 0.08]0.1610.08 0.11 0.20 -0,092 0.00
Voltage. Harmonics % Fundamental 27 0.1510.31]0.15 0.20 0.20 0.003 0.01
Voltage. Harmonics %Fundamentatl 28 0.0810.18{0.10 0.12 0.20 -0.077 0.00
Voitage.Harmonics %Fundamental 29 0.8111.26}10.60 0.82 1.30 -0.478 0.00
Voltage. Harmonics %Fundamental 30 0.0510,0610.05 0.05 0.20 -0.146 0.00
Voltage.Harmonics %Fundamental 31 0.86]1.80]0.88 1.18 1.30 ~-0.119 0.00
Voltage. Harmonics %Fundamental 32 0.1210.2510.12 0.16 0.20 -0.038 0.00
Voltage.Harmonlics %Fundamental 33 0.27]0.58]0.28 0.38 0.20 0.176 0.88
Voltage. Harmonics %Fundamental 34 0.1810.3810.18 0.25 0.20 0.049 0.24
Voltage. Harmonics %Fundamental 35 0.79]11.6910.84 1.11 1.10 0.005 0.00
Voltage. Harmonics % Fundamental 36 0.0810.16]0.08 0.11 0.20 -0.093 0.00
Voltage.Harmonics % Fundamental 37 1.4212.9411.42 1.93 1.10 0.827 0.75
Voltage. Harmonics %Fundamental 38 0.1410.3110.186 0.20 0.20 0.002 0.01
Voltage. Harmonics %Fundamental 38 0.55[1.1810.58 0,77 0.20 0.570 2.85

Voltage.Harmonics % Fundamental 40 0.2310.50[0.23 0.32 0.20 0.120 0.60

FPROMEDIO ((DATT k-D ATT)/

ORDEN L1 L2 | L3 ju.tatas DATT DATTk-DATT
DATT ¢ ) D ATT)
Voltage Harmonics % THD 5.1316.0115.74 5,83 8.00 -2.375 0.00

Fuente: Elaboracién propia.
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En este registro se violaron las tolerancias en los érdenes armonicos 27, 33, 34,
37, 38, 39y 40.
Tabla Xll. INDUSTRIA 2, intervalo de tension del 17 de febrero, 16:15

PROMEDIO E?Agg(ﬂ"fo’ SI (DAIT | k-D AITi)
ORDEN L1 L2 L3 |untaid= vy tension (DAIT | k-D AITi) ES MAYOR A GERO,
DAIT i k [ENTRE 1 ¥ &0 {(DAIT | k-D AITH) IDAITI))
KV
Voltage.Harmonics % 2 0.17 10191 0.18] 0.18 2.00 -1.82 0.000
Voltage.Harmonics % 3 56.11157.01]57.44] 56.85 5.00 51.85 10.371
Voltage Harmonics % 4 01510151 0.14] 0.14 1.00 -0,86 0.000
Voltage. Harmonics % 5 1.02 | 1.67 | 0.50 1.08 6.00 -4.94 0.000
Voltage.Harmonics % 6 0.11] 012 0.12} 0.12 0.50 -0.39 0.000
Voltage.Harmonics % 7 2941216 040 1.84 5.00 -3.16 0.000
Voltage.Harmonics % 8 0101 010] 010 ] 0.10 0.50 -0.40 0.000
Voltage.Harmonics % 9 11.31111.40111.99] 11.57 1.50 10.07 6.712
Voltage.Harmonics % 10 0.111 011 [ 0.1 0.11 0.50 -0.39 0.000
Voltage.Harmonics % 11 0271075| 069 0.57 3.50 -2.93 0.000
Voltage.Harmonics % 12 0.08 ] 0.09] 0.08| 0.08 0.20 -0.12 0.000
Voltage.Harmonics % 13 1101124106} 113 3.00 -1.87 0.000
Voltage Harmonics % 14 0.101 0.10 [ 0.10| 0.10 0.20 -0.10 0.000
Voitage.Harmonics % 15 410 | 4171 416 | 4.14 0.30 3.84 12.812
Voltage.Harmonics % 16 0.05}0.06[006] 0.06 0.20 -0.15 0.000
Voltage Harmonics % 17 0.301032]034] 0.32 2.00 -1.68 0.000
Voltage.Harmonics % 18 0.08 | 0.08 ] 0.08 | 0.08 0.20 -0.12 0.000
Voltage.Harmonics % 19 0.64 1 066 | 0.65] 0.65 1.50 -0.85 0.000
Voltage. Harmonics % 20 0.07]0.08| 0.08} 0.08 0.20 -0.12 0.000
Voltage.Harmonics % 21 1571 159]160] 1.59 0.20 1.39 6.935
Voltage.Harmonics % 22 0.07 1 0.07 | 0.07] 0.07 0.20 -0.13 0.000
Voltage.Harmonics % 23 0.321033}033| 032 1.50 -1.18 0.000
Voltage.Harmonics % 24 0.05]1006}|006] 0.05 0.20 -0.15 0.000
Voltage.Harmonics % 25 0.31 ] 0.30 | 0.31 0.31 1.50 -1.19 0.000
Voltage.Harmonics % 26 0.06 | 0.07 ] 0.06} 0.07 0.20 -0.14 0.000
Voltage.Harmonics % 27 0.56 | 0.57 | 0.58 0.57 0.20 0.37 1.855
Voltage Harmonics % 28 0.061 0.06 | 0.06 | 0.06 0.20 -0.14 0.000
Voltage.Harmonics % 29 0.18 [ 0.181 0191 0.18 1.30 -1.12 0.000
Voltage.Harmonics % 30 0.06 ] 0.06 | 0.06 ] 0.06 0.20 -0.14 0.000
Voltage.Harmonics % 31 0.0810.08] 0.08] 0.08 1.30 -1.22 0.000
Voltage.Harmonics % 32 0.0110.0110.02] 0.01 0.20 -0.19 0.000
Voltage.Harmonics % 33 0117012012 012 0.20 -0.08 0.000
Voltage.Harmonics % 34 0.04]10.04]0.04] 0.04 0.20 -0.16 0.000
Voltage.Harmonics % 35 0.07 | 0.07 ] 0.07 | 0.07 1.10 -1.03 0.000
Voitage.Harmonics % 36 0.04 | 0.05 ] 0.05 0.05 0.20 -0.15 0.000
Voltage.Harmonics % 37 0.06 | 0.06 | 0.06 | 0.06 1.10 -1.04 0.000
Voltage.Harmonics % 38 0.057 0.05] 0.05| 0.05 0.20 -0.15 0.000
Voltage. Harmonics % 39 0.07 | 0.07 | 0.07 0.07 0.20 -0.13 0.000
Voltage.Harmonics % 40 0.04]005] 0.05] 0.05 0.20 -0,16 0.000
PROMEDIO
ORDEN L1 | L2 | L3 [uzw-| DATT (DATTK-DATT) ((DATT k-D ATT)/
DATT k D ATT))
Voitage . Harmonics % THD | 57.52|58.40( 58.88( 58.27 8.00 50.27 6.283

Fuente: Elaboracion propia.

60



En este caso se violaron las tolerancias en los 6rdenes armonicos 3, 9, 15,
21,27 y el de THD. En la 3° arménica la tolerancia es de 5 y el dato del registro
fue de 56.85, por lo que le corresponde un valor de DPAK de 10.371. El cual se
evalla con la ecuacion que constituye la distorsién penalizable DPAK.

Ly — 40 (k) — X
DPAK = Max{o, Datrey DATT} N ';‘Z Max{o, Dair, ¢y — Dar, }

Darr 3 Daur,

Segun la normativa vigente una mediciéon es considerada fuera de las
tolerancias, cuando al menos el cinco por ciento del total de los registros

validos violen las tolerancias.

Violar las tolerancias establecidas por la normativa conlleva una
penalizacién economica por medio de la aplicacion del pago de una
indemnizacién, acompafado con el aumento de las perdidas en los conductores
y los efectos negativos de las corrientes armoénicas fluyendo por los
dispositivos capacitivos de los equipos electrénicos conectados en la misma
red eléctrica reduciendo su vida util. Esto puede corregirse o bien ser llevado a
nivel minimo utilizando filtros especialmente disefiados para atenuar las

armonicas mas altas, como se muestra en el siguiente capitulo.
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5. PROPUESTA DE SOLUCION AL PROBLEMA DE TENSION POR
RESONANCIA ARMONICA

5.1 Disefo de filtros pasivos compensadores de factor de potenciay

rechazo de armdénicos

Para solucionar el problema de las tensiones y corrientes por resonancia
armonica, se puede implementar el uso de filtros pasivos, el cual beneficiara la
calidad de energia al atenuar las corrientes armonicas y mejorar el factor de

potencia.

A continuacién se muestra la metodologia de los calculos para la seleccion

del filtro de arménicas'?, asi como un ejemplo de su aplicacion.



5.1.1. Seleccion del banco de capacitores
Como primera instancia seleccionamos el banco de capacitores para

mejorar el factor de potencia, para lo cual se proyecta el factor de potencia a
valores superiores a 0.9.

Q = P * (tan(cos™ FPanterior) — tan(cos™ FPnuevo))

Donde
Q =KVAr.
P =kwW

FP= factor de potencia

5.1.2. Célculo del orden de resonancia armoénico

Luego se calcula el orden armonico de la resonancia con la siguiente

ecuacion:
| , |
H =\/ MVACC / MVARCAP = XC / XCC
Donde:

MVA;. = potencia de corto circuito
MVAR:sp = potencia reactiva capacitiva
Xc = reactancia capacitiva

Xcc = reactancia de corto circuito
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5.1.3. Calculo de la frecuencia de resonancia

Fo=1/2nJLC! =F *\}XC1/X|_5 I

5.1.4. Célculo de lareactancia capacitiva

Xcq = kV? / kVAr,
Donde:

Xcy = reactancia capacitiva a la frecuencia
fundamental

kV = kilo Voltios

Xis = reactancia inductiva a 5° armdnico,
a la frecuencia armonica h,

Xeh = (1/h) Xc1

5.1.5. Calculo de lareactancia inductiva

A la frecuencia armonica h:
Xih = Xch

A la frecuencia fundamental es
Xi1 = (1/h)*Xin
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5.1.6. Célculo del voltaje pico através de los capacitores

El voltaje pico a través de los capacitores no debe exceder del 120% del

valor nominal.

Vpico = D Ve + J? Ven

A la frecuencia fundamental es:

—_— *
Ver = Xei¥ler

5.1.7. Corriente a través del capacitor, se recomienda un 5%

mayor que el nominal
|c1 = VF / (Xc1 — X|_1) = 105*(V|_/1 732) / (Xc1 — X|_1)
5.1.8. Corriente rms en los capacitores

Esta no debe exceder el 135% de la corriente de los capacitores.

_ 2
I = \/ 1"+ Iin
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5.1.9. Capacidad del banco inductivo y del capacitivo
Determinar la potencia del banco de capacitores y de los reactores,
necesaria tanto para corregir el factor de potencia como para filtrar las
corrientes armonicas.
MVAC = VCAP * ||_/ 1000
MVAL = (||_1*X|_1 + |Lh*XLh)/1OOO
5.1.10. Determinar los esfuerzos reales y verificar que se

encuentren dentro de los limites tolerables

Esto se logra aplicando los criterios que se describen a continuacion.
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5.1.10.1 Criterios para proteger el banco de capacitores

De acuerdo a las normas IEEE Std 519-1992 sobre regulacion de
armonicas y la NEMA/IEEE 18-1980 sobre los criterios para proteger los bancos
de capacitores, estos pueden operar continuamente, hasta 1.1 p.u. de su voltaje

nominal rms, provisto que’

e El voltaje cresta, incluyendo todas las armonicas no exceda
(1.2)* J’Z *(voltaje nominal rms).

e La corriente rms sea igual o menor a 135% de la corriente hominal de los
capacitores.

e La potencia del banco de capacitores considerando las corrientes armonicas
correspondientes no exceda 135 % de la potencia nominal.
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5.1.11  Verificar las condiciones de resonancia

Una vez seleccionados los parametros de los filtros, es importante
verificar que no se produzcan las condiciones de resonancia entre el banco de
capacitores del filtro y la reactancia inductiva del sistema. Estrictamente, para
esta condicion es necesario hacer uso de un programa de flujos armonicos,
para llevar a cabo simulaciones del sistema con el filtro disefiado y las peores

condiciones que se pudieran presentar.

5.1.12 Tipo del reactor

Considerar que los reactores industriales para aplicaciones en media
tension son de nucleo de aire y los de nucleo de acero con entrehierro se

pueden utilizar en media y baja tension.

5.1.13 Reactor sintonizado

Los reactores utilizados en el disefio de filtros se construyen con nucleo
de aire, lo que da caracteristicas lineales respecto a frecuencia y corriente.
Para aplicaciones en sistemas de potencia industriales, un 5% de tolerancia en
la reactancia es aceptable, con una relacion X/R de 50 a 150, para bajar la
relacion se puede usar un resistor serie. Se recomienda que el disefo del

reactor deba tolerar un corto circuito en el punto entre el reactor y el capacitor.
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Otro aspecto a considerar es el nivel basico de aislamiento (BIL), el cual
debe ser el mismo que el de los transformadores de potencia al mismo nivel de

voltaje. Los parametros que incluyen las especificaciones del reactor son los
siguientes:

. Corriente a 60 Hz.

o Espectro de corriente armédnica.
o Corriente de corto circuito.

o Relacion X/R.

. Voltaje del sistema.

. BIL (nivel basico de aislamiento).
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5.1.14 Factor de calidad

Como se describidé antes, y se repite por comodidad, el factor de calidad es

una medida de la agudeza de la sintonizacién del filtro, o sea el ancho de banda

del filtro se recomienda que Q tenga un valor entre 50-150 para obtener un

mejor ancho de banda. Se calcula utilizando las siguientes ecuaciones:

Q

Donde:

—

Fo

= X|_5/R = Xc5/R

Parte resistiva del reactor, en ohmios
Inductancia en Henrios
Capacitancia en Faradios

Frecuencia de resonancia
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5.1.15 Ancho de banda del filtro

Es la relacion de la frecuencia respecto al factor de calidad y denota la

agudeza del filtrado™
B = F/Q (HZ)

5.2. Ejemplo de aplicacién

Se analizara una instalacion donde se ha detectado valores altos de
armonicos de secuencia negativa o sea el 2° el 5°, 8°, 11° etc. Como se aprecia
en la figura 31.

5.2.1. Célculo del filtro
En este caso particular la arménica dominante es la armodnica de

secuencia negativa, lo cual determina que se debe aplicar un filtro de 5°

armonico.
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Figura 31. Espectro armoénico en la Industria 1

ORDEN ARMONICO DE |

E= Armonicos de secuencia negativa, 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38
Mm Armonicos de secuencia cero, 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39
| Armoénicos de secuencia positiva 4, 7, 10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31,34, 37, 40.

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos de la instalacion bajo analisis se proporcionan en la tabla XIII.

Tabla XIlI. Datos generales de la industria 1

%
CARGA MVA . (Al
NO. MVA DESVIACION|KV NOM
KV FP . MVACARGA| ENEL [ARMONICA A RECOMIENDAD| (%> Q

DE [ FLHD | |\ o |MVACC| ares| FPDISENO. [TRANSFORMAL ™ \\es | rRANSFORM|  FILTRAR DE  |CAPACITI og: 11512096 NOMINAL)

FASES DOR ADOR ARMONICAA| OR 71

FILTRAR

3 60 13.8 6/ 0.734 0.95 1.00 0.150 0.5 5 6% 15 1.2 135%

Fuente. Elaboracion propia.
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5.2.2. Criterios de disefio

5.2.2.1. Capacitores

Se aplican las recomendaciones de las normas IEEE Std 519-1992 sobre
regulacién de armonicas y la NEMA/IEEE 18-1980, las cuales se presentan a
continuacion: KVARr 135 %, Voltaje rms 110 %, suma de voltajes pico 120 % y

corriente rms 135 %.
5.2.2.2. Reactores
En media tensién es recomendado con nucleo de aire. Los de nucleo de
acero con entrehierro se usan en media y baja tension. Se acepta un 5% de
tolerancia para aplicaciones de sistemas de potencia industriales.
La relacién X/R a 60 Hz es de 50 a 150. Para bajar la relaciéon se puede
usar un resistor serie. El reactor debe tolerar un corto circuito en el punto entre

el reactor y el capacitor.

Otro aspecto a considerar es el nivel basico de aislamiento (BIL), el cual

debe ser el mismo de los transformadores de potencia al mismo nivel de voltaje.
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5.2.2.3. Céalculos de disefio

Como primera instancia seleccionamos el banco de capacitores, para
mejorar el factor de potencia, para lo cual se proyecta el factor de potencia de
0.95.

Q = P * I:I:)anterior(tan(COS-’I FPanterior) - tan(cos’1 FPnuevo))
= 0.5MVA*0.734*(tan(Acos0.734)-tan(Acos0.95))
= 219 kVAr,

Luego se calcula el orden armonico de la resonancia con la siguiente

ecuacion:

H =\/ MVAcc / MVARcap |
H= \16/0.219 =523
Frecuencia de resonancia

Fo =F*H-=
= 4.7* 60 = 282 Hz

Reactancia capacitiva

Xc, = 13.8%2/219
= 869 ohms
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Reactancia inductiva
A la frecuencia armonica h:
Xin = Xen
= (4.7*4.7/(4.7*4.7-1)*869 = 911 ohms

Reactancia inductiva es a la frecuencia fundamental
X|_1 = (1/h)*X|_1
= 869/(4.7*4.7)= 34.79 ohms

Calculo del voltaje pico a través de los capacitares, el voltaje pico a través

de los capacitores no debe exceder el 120% del valor nominal.

Vc1 =|C1* XC
=9.64*869.80 = 8385. Voltios
VC(h) = |5*XC5

=4.18"179.96 =752 Voltios
Ve = 8385 + 752 =9137. Voltios

Valor que equivale al 115% del Voltaje nominal, por lo que se considera que

cumple con el criterio de que V¢ debe ser menor 120% de Vn.

Corriente a través del capacitor, se recomienda un 105% mayor que el
nominal.
lc1 =1.05%(V/1.732) | (Xc1 — Xi1)
=1.05*7960 / (869.80-34.79)
= 9.54 Amperios
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La corriente rms, no debe exceder el 135% de la corriente de los
capacitores.
I = ral'z( ||_12+||_502)

= raiz(9.54%+4.18%) = 10.42 Amperios

| rmSrea = 1.2 * 10.42 = 12.50 amperios

Determinar la potencia del banco de capacitores y de los reactores,
necesaria tanto para corregir el factor de potencia como para filtrar las

corrientes armonicas.

MVAC = VCAp * ||_*3 / 1000000
=12.50%9,027.45*3/1000000
=0.34

Aplicando la recomendacion de Qc<135%

Qcmin =0.34/1.35
=0.25

A la tension de 15 kV nominal de fabrica:

Qcmin = 0.25%(8.96/7.60)?
= 0.30 MVARGmin
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| nominal del capacitor

nomcap - Qcmin/KVy cap
= 0.30*1000/(15*1.732)
=11.54 A

Ic = (< 1.35 p.u. recomendado por IEEE-18)

In = |rms/|ncap

=12.50/11.54
=1.083 p.u.

Por lo cual se considera que la corriente en el capacitor cumple con el valor <

1.35 p.u. recomendado.

La tension en el capacitor debe ser menor del 110% de la tensién nominal.

KVcap = (hs*hs/ (hs*hs - 1)) kVsistema
= (25/25-1)*13.8 = 14.375 KV

Si la tension nominal del capacitor es de 15 kV, entonces

Por lo cual se considera que cumple la recomendacion de IEEE-18.
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Potencia del filtro
Q riLtro = (VC*RAIZ(3))%/(Xc-X)/1000000 MVAr
= 9027.45%*3/(869.80-34.79)/1000000
= 0.293 MVAr
Factor de calidad
Q = X5/ R=34.79/0.5=69.58
Lo cual esta dentro del rango recomendado de 50 a150.
Ancho de banda B

B = F5/Q=282/69.58 =4.05Hz

Esto se puede interpretar como que el filtro actuara sobre los valores de

corriente armonica entre 282 +/- 4 Hz, minimizandolos.
Con los valores calculados podemos ahora hacer nuestro requerimiento de

adquisicion del filtro a un fabricante o bien comprar los capacitores y reactores

para hacer nuestro propio filtro.
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6. CONSIDERACIONES ECONOMICAS

6.1. Penalizaciéon econémica por exceder los limites de las

tolerancias de la distorsion armoénica de la tension

Se plantea la consideracion economica desde el punto de vista de las
Normas Técnicas del Servicio de Distribucion, desde esta perspectiva, la mala
calidad de energia que el Distribuidor entrega a un usuario tiene penalizacion
econémica con lo cual se pretende que el Distribuidor se vea obligado a
implementar soluciones que mejoren la calidad de la energia, entregando una
tension libre de distorsion armonica. La penalizacion por responsabilidad del
Distribuidor en la distorsién de la forma de onda de la tensién se hace por
medio de las ecuaciones del Articulo 34 de dichas Normas, debiendo hacer

efectivo el pago de la indemnizacién cuando corresponda’.



Para la penalizacién, los registros con energia en malas condiciones se

evallan con la siguiente expresion:

. 40 i — !
DPAK = Max[O, Darra DATT} N %Z Maxlio, Darr, ) — Dary }
2 2

Darr Doair,
Donde:

DPAK: Es la Distorsién Penalizable de Armonicas para cada intervalo
de medicion k.

D arr: Es la Distorsion Armonica Total de Tensién, registrada en el
intervalo de medicion k .

D amr Es la tolerancia para la Distorsion Armoénica Total de la Tension,
establecida en el Articulo 32 de estas Normas.

D armige: Es la Distorsién Arménica Individual de Tensién i, registrada en
el Intervalo de Medicion k.

D amie Es la tolerancia para la Distorsion Armonica Individual de

Tension i, establecida en el Articulo 32 de estas Normas.
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En cada Intervalo de medicion (k) registrado con energia suministrada en
malas condiciones de calidad (intervalos con DPA mayor que cero), se utilizara
el siguiente criterio para la valorizacion de la energia suministrada en

condiciones inadecuadas (Q/kWh) para el calculo de la Indemnizacion:

0 < DPAk <1 CENS * (DPAK)?  Q/kWh
1 < DPAk CENS *E(k) Q/kWh

La Indemnizacion se determina como:

Indemnizacion (Q)= Y. CENS * (DPA k Y *Ek)+ Y  CENS*
E(k) KDPA 1<) KDPA 151
Donde:

E(k): Energia registrada en cada Intervalo de Medicion k.

6.2. Penalizacién econdmica por exceder los limites de las

tolerancias de la distorsion arménica de la corriente de carga.

En los casos en que los Distribuidores verifiguen que alguno de sus
Usuarios ha excedido las tolerancias establecidas en el Articulo 42 de las
Normas Técnicas del Servicio de Distribucion para la Distorsion Armonica de la
Corriente de Carga, el Usuario debera pagar al Distribuidor una Indemnizacion

determinada en funcion a la distorsion penalizable individual de armoénicas.
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Se define como Distorsion Penalizable Individual de Arménicas (DPIAk) a

la Distorsion Arménica de la Corriente de Carga, registrada en cada Intervalo de

medicion k, que supere las tolerancias establecidas, segun la siguiente

expresion.

Donde:

Dpiak:

D ami:

D am

D Ak

D aui

¥ — 40 D . -—D .
DPIAk = Max O,M +_1_ZM3X O’ﬂu
Dam 35 Doau,

Es la Distorsion Penalizable Individual de Armonicas para
cada Intervalo de Medicion k.

Es la Distorsion Armonica Total de la Corriente de Carga,
registrada el intervalo de medicion k, referida a la potencia
Contratada por el Usuario.

Es la tolerancia para la Distorsion Armonica Total de la
Corriente de Carga.

Es la Distorsion Armoénica Individual de Corriente de Carga i,
registrada en el Intervalo de Medicion k, que inyecta el
Usuario en la red. Las corrientes y las distorsiones medidas
deben ser expresadas en valores absolutos de corrientes o en
valores porcentuales con respecto a la intensidad de carga
correspondiente con la potencia contratada por el Usuario,

segun corresponda.

Es la tolerancia para Distorsion Armonica Individual de la

Corriente de Carga i.
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En el caso anterior, en cada intervalo (k) en donde se verifique un valor
de DPIA mayor que cero, se utilizara el siguiente criterio para la valorizacion de

la energia consumida en condiciones inadecuadas (Q/kWh) para el célculo de la

indemnizacion:

0 < DPIA, < 1 CENS *DPIAZ  Q/kWh
1 < DPIA, CENS * E(k) Q/KWh

85



6.3.

DE LAS NTSD

INDUSTRIA 1. El orden 27, 33, 34, 37, 38, 39 y 40 de la tension armonica
estan fuera de tolerancia, como se muestra en la tabla XIV. Como Costo de la
Energia No Suministrada —CENS-, definido conforme al Articulo 58 de las

Normas Técnicas del Servicio de Distribucion, se utilizara el valor de 12.591. La

energia para los tres intervalos es de 34.86 kWh.

CALCULO DE LA INDEMNIZACION POR EXCEDER LAS
TOLERANCIAS PARA LA TENSION ARMONICA, ARTICULO 34

Tabla XIV. Arménicos de tension fuera de tolerancia INDUSTRIA 1.

eromeniot1,)  DAITI (%) SI(DAIT i k-D AITi)
ORDEN L1 L2 L3 L2.t3= | PMAYORIOKWY ]  (pAIT|k-D AITI) ES MAYOR A CERO,
DAIT I k TENS‘f:uE:JRE ! {(DAIT | k=D AITi) /DAITI))
Voltage. Harmonics %Fundamental 27 [0.1510.31{0.15] 0.20 0.20 0.003 0.015
Voltage.Harmonics %Fundamental 33 |0.27/0.5810.28| 0.38 0.20 0.176 0.880
Voltage.Harmonics %Fundamental 34 |0.1810.3810.18] 0.25 0.20 0.049 0.243
Voltage.Harmonics %Fundamentat 37 |1.42|2.9411.42] 1.83 1.10 0.827 0.752
Voltage.Harmonics %Fundamental 38 | 0.1410.3110.16| 0.20 0.20 0.002 0.010
Voltage.Harmonics %Fundamentat 39 |0.55/1.18]0.581 0.77 0.20 0.570 2.850
Voltage.Harmonics %Fundamental 40 | 0.2310.50}0.23| 0.32 0.20 0.120 0.598
PROMEDIO L1,
ORDEN L1 L2 L3 [ 2= DATT (DATTk-DATT) ((DATT k-D ATT) /
DATT k D ATT))
Voltage. Harmonics % THD 5.1316.0115.74] 563 8.00 -2.375 0.00
T Da-Dan| H & Datn,wr - Dan, | ENERGIA TRIFASICA
((DATT k-D ATT) /D ATT))  DATT =8 DPAK = Max, 0~ J - M:L{O. b |
ARTICULO 31, NTSD L D 3T Dw, POR 'NTEE:‘MLO EN
0.00 1.78 34.86

Fuente: elaboracidn propia

El DPAK calculado es el siguiente:

DPAk =0+{0.015+0.880+0.243+0.005+0.752+0.010+2.850+0.598}/3
1.78

5.353/3 =
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Indemnizacion (Q) = S CENS * (DPAK)? * Eqy + = CENS * E

KDPAK <1 KDPAK >1

Para un kDPAk >1

indemnizacion (Q) = 0 +{12.591*34.86}= Q 438.93

Este calculo se efectia para cada uno de los registros y luego se suman
los montos obtenidos. En este caso, los 631 registros fuera de tolerancia, que
equivalen al 62% del total, sumaron Q134, 277.01.

INDUSTRIA 2. El orden 3, 9, 15, 21 y 27 de la tensién armonica estan
fuera de tolerancia, ver tabla XV. El Costo de la Energia No Suministrada

(CENS) es igual a 13.028. La energia fuera de tolerancia es 44.07 kWh.

Tabla XV. Armoénicos de tension fuera de tolerancia Industria 2.

DAITi
PROMEDIO | -, MAV'(),(;TO) SIDAIT 1 k-D AITH) ES
ORDEN L1 L2 L3 [Lnl23=hayyrension]  (DAITIk-D AT MAYOR A CERO,
DAIT i k |ENTRE 1 Y 60 ((DAIT | k-D AITI) IDAITIY
Y
Voitage.Harmonios % 3 56.11(57.01|57.44] 56.85 5.00 10.371 51.85
Voltage.Harmonies % 9 11.31111.40]11.99] 11.57 1.50 6.712 10.07
Voltage.Harmonics % 16 410 | 4171416 4.14 0.30 12.812 3.84
Voltage.Harmonics % 24 157 1159]160) 159 0.20 6.935 1.39
Voltage.Harmonlos % 27 0561057 |058] 057 0.20 1.855 0.37
PROMEDIO .
ORDEN L1 | L2 | L3 |-l oar {DATTK-DATT) AT A e rsp
Voltage.Harmonios % THD | 57 52| 58,4 |{58.88| 58.265 8 50.27 6.28
[ Darron = Dan i Do - Dan
- DPAK = Max] 0,220 |y S M 0, e ENERGIA TRIFASICA
((DATT k-DATT)/IDATT))  DATT=8 : j] A { " }
ARTICULO 31, NTSD L D R qh POR INT:(E:XALO EN
6.28 30.89 44,07

Fuente: Elaboracion propia.
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El DPA calculado es el siguiente:
DPA = 6.28+(51.85+10.07+3.84+1.39+0.37+6.28)/3 = 30.89

Por lo tanto el DPAk>1 y utilizando la siguiente ecuacion:

Indemnizacién (Q) = = CENS * (DPAy)? * Ew) + = CENS * E

KDPAK =1 KDPAK >1

Para un kDPAk>1
La Indemnizacion es (Q) = 0 +{13.028*44.07} = Q 574.14

Este calculo se hace por cada uno de los registros fuera de tolerancia y
luego se suman los montos obtenidos. En este caso los 998 registros fuera de

tolerancia, que equivalen al 99.90% del total, sumaron Q141,110.63.00 que el
Distribuidor debera pagar al usuario.

88



6.4. CALCULO DE INDEMNIZACION POR EXCEDER LAS
TOLERANCIAS ARMONICAS DE CORRIENTE, DEL ARTICULO
42 DE LAS NTSD

La indemnizacion se determina de la siguiente manera:

Indemnizacion (Q) = 3 CENS * (DPIA ¢)? * Egq + = CENS * E)

KDRA 51 KDPIA >1

Se calculan sélo los registros fuera de tolerancia, o sea:
Para la INDUSTRIA 1, el orden 37 y 39 de la corriente arménica estan fuera de
tolerancia, como se muestra en la tabla XVI. EI CENS es igual a 12.591 y la

energia para los intervalos es de 34.86 kWh.

Tabla XVI. Armoénicas del usuario fuera de tolerancia Industria 1

DAL sI(DAILi (K) - DAIL)
PROMEDIO ES MAYOR A CERO,
ORDEN L1 | L2 | L ez o) feidaare | Ounie ~PAI) - (DATL (K) - DAL
e i)/DAII i))
Current. Harmonics % 37 0.81]/0.8810.48] 0.72 0.70 0.024 0.034
Current Harmonics % 39 0.32(0.35{0.25] 0.30 0.30 0.005 0.016
ORDEN L14{ L2} L3 ] DATIK DATI DATI K- DATI | (DATI K- DATI}/DATI
Current. Harmonics % THD 6.05(3.67}6.26] 5.33 20,00 -14.673 0.000
(DATI K- DATI)/DAT} DATI [ Danw=Dan| & Dan;ar = Dan ENERGIA TRIFASICA
=20 NTSD |DPIAk= May U.——]-)———— i+ TZM“‘ ﬂ.-———n————’ | POR INTERVALO EN
ARTiCULO 42 § AT RN Al i Kwh
0.00 0.0166 34.86

Fuente: Elaboracion propia.
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DPIAc = {0.034+0.016}/3 = 0.05/3= 0.0166

Indemnizacion (Q) = 3 CENS * (DPIA ¢)* * Exy + = CENS * E

Como el DPlAkes <1:
Indemnizacion (Q) kppiakss = {12.591%0.0166*34.86} + 0 = Q 0.12
Este calculo se repite por cada uno de los registros fuera de tolerancia y

luego se suman los montos obtenidos. En esta medicion los 124 registros fuera
de tolerancia, que equivalen al 12 % del total, sumaron Q389.63.
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INDUSTRIA 2, en el intervalo observado no existe corriente armoénica fuera de
tolerancia, como se puede apreciar en la columna 8 de la tabla XVII. EI CENS
utilizado es igual a 13.028. La energia fuera de tolerancia es 44.07 kWh.

Tabla XVII. Arménicas de Usuario fuera de tolerancia Industria 2.

PROMEDI| DAIl 8! (DALl i (K) - DAII i)
OL1, L2, ] PMAYOR 10 ES MAYOR A CERO,
RDE 1 L3 Ve D - DAL,
ORDEN il L= oaif v resor) Burio ~PAN L an (k) - DAL /DAL
i{K) Y 80KV :
i))
Current.Harmonics % 2 0.26 102310231 024 10.00 -8.759 0.000
Current.Harmonics % 3 2001761 044] 140 | 16.60 -15.198 0.000
« 0181017016 ] 017 2.50 -2.327 0.000
o 0480621071 pg0 | 12.00 -11.397 0.000
. UI87 01770301 0,17 1.00 -0.826 0.000
" 24314511451 478 8.50 -6.722 0.000
(DATI K- DATI)IDATI
ORDEN L1 | L2 | L3 |DATIK| DATI DATI K- DATI DATI = 20
NTSD ARTICULO 42
CurrentHarmonies % THD | 371 | 3111 2.93| 3.25 | 20.00 16,752 0.000
- Pang - Dan L& D Daa,
(DATI K DATI)IDAT' ‘\ln\iu.___..._l IL)m N .\.z Mu\i n},-_' ™ “ i ENERGIA TRIFASICA
DATI =20 DPlAk= T POR INTERVALO EN
» Kwh
NTSD ARTICULO 42 v
0.00 0.00 44.07

Fuente: Elaboracién Propia.

En este registro, tabla XVII, la indemnizacién es cero porque no hubo
ninguna arménica de corriente fuera de las tolerancias y el THD en las tres

fases fue menor que la tolerancia.
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Este calculo se repite por cada uno de los registros fuera de tolerancia y
luego se suman los montos obtenidos. El registro analizado, por no estar fuera
de las tolerancias, no se penaliza; sin embargo de la medicion completa hay
768 registros fuera de tolerancia, que equivalen al 77 % del total, sumaron
Q 8,957.05, cuyo monto debera ser pagado al Distribuidor por el usuario.

6.5. Aplicacién de las indemnizaciones de las NTSD

Los montos de las indemnizaciones obtenidas mediante el analisis de
mediciones realizadas en los servicios eléctricos de los usuarios conectados en
las redes de media tension, se haran efectivas solo cuando una de las partes
afectadas lo requiera, tal y como esta establecido en la resolucion de la

Comisiéon Nacional de Energia Eléctrica, Resolucion-CNEE-56-2003.
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CONCLUSIONES

La presencia de armoénicos en las redes causa una serie de problemas

que incluyen deterioro de la calidad de la onda de tension.

Las corrientes armonicas son generadas por cargas no lineales.

La aplicacion de las NTSD sobre armonicos permiten determinar el grado

de contaminacién por armonicos encontrados en las instalaciones.

Es posible disefiar un filtro de armdénicas que atenue los efectos de las
armoénicas en la red eléctrica y evitar que afecten a otros usuarios
conectados en el mismo circuito. Los datos obtenidos pueden servir para

su disefio o bien para especificar el mismo ante un proveedor.

Del resultado de la cuantificacibn econémica de las indemnizaciones
resultantes de las mediciones de armoénicos, asi como de la efectiva
aplicacion de las NTSD en este tema, dependerd si la inversion se

realiza o no.
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RECOMENDACIONES

1. La solucion del problema de bajo factor de potencia en instalaciones
industriales donde existe una cantidad importante de carga no lineal
debe analizarse mediante la informacion obtenida de una medicién de

calidad de energia que incluya medicién de potencia y armoénicos.

2. Los parametros de la medicion deberdn ajustarse a los requerimientos
descritos en las Normas Técnicas de Servicio de Distribucion de la

Comision Nacional de Energia Eléctrica.

3. Existe el marco legal definido en la Ley General de Electricidad, su
Reglamento y las Normas Técnicas de Servicio de Distribucion de la
Comision Nacional de Energia Eléctrica para analizar y resolver los
problemas que se puedan dar por la contaminacion armonica de las

redes eléctricas de distribucion.

4. La aplicacion de filtros para minimizar la distorsion armoénica que
sobrepasa las tolerancias, dependera tanto del criterio técnico como del
econdmico, en cuanto a la relacion grado de distorsién contra monto de

indemnizacion.



5. El disefio del filtro se debe sustentar en los datos obtenidos de una
medicion de calidad de energia, que incluya registros de armodnicos
tanto de tension como de corriente y en la metodologia de célculo

estudiada en el capitulo cinco.
6. La informacién obtenida de la aplicacion de la metodologia propuesta

puede ser Gtil para el disefio del filtro o bien para su especificacion ante

un fabricante.
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