UNIVERSIDAD DE TARAPACA
Facultad de Ingenieria

ARMONICOS EN REDES INDUSTRIALES

Memoria para optar al titulo de:
Ingeniero Civil Eléctrico

Alumno:
Marco Cassane Arroyo

Profesor Guia:
Juan Pablo Espinoza Gonzalez

Iquique — Chile
2021



UNIVERSIDAD DE TARAPACA
Facultad de Ingenieria

ARMONICOS EN REDES INDUSTRIALES
Memoria para optar al titulo de:
Ingeniero Civil Eléctrico

Alumno:
Marco Cassane Arroyo

Profesor Guia:
Juan Pablo Espinoza Gonzalez

Profesor Informante:
Pablo Guicharrousse Luza

Iquique — Chile
2021






INDICE GENERAL

Contenido
INDICE GENERAL ..ottt ettt et ee e s i
INDICE DE FIGURAS ..o et eeeeeree e e e e e ae e aeesaeesnaeen e iii
INDICE DE TABLAS ... eeeeee e e e e e etaeeeae e seeeseaeenaaens Vi
RESUMEN ... ettt viii
CAPITULO 1: INTRODUGCCION . ...c.coeveeieeeeeeeeeee e 1
1.1 IMOTIVACION ..ottt e e e e e e e e e e 2
1.2 OBIETIVOS ... eeeeeeeeee et e ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e 3
1.2.1 ODbjetivo General.........ccoveieiiieiiieeieeeee e 3
1.2.2 ODbjetivos ESPECITICOS ......cceiveiiiierieiee e 3
1.3 METODOLOGIA ettt 3
1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES ..oeeeiieee et 4
1.5 DESCRIPCION DE CAPITULOS . .ooteeeteee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeieaeeeeeeaneenns 4
CAPITULO 2: MARCO TEORICO ....ooeieteeeeeeeeeeeeeeeeeeeteeee et 5
2.1 ARMONICOS ..ttt e e e e e e e e e e e e e e 5
2.1.1 Secuencia Armonica [8]. ....cccccevieieiiieiicie e 7
2.1.2 Indices de distorsion armoOniCa. ........oeveeveeeeeeereeeeeeereeeeeeeeeranenn 8

2.1.3 Definiciones para la medicion de pardmetros armonicos en

sistemas trifasicos desbalanceados [12]..........c.ccceevvevviicinnnne. 10
2.1.4 Cargas N0 lINAIES. .........cceoveieiieiiece e 12
2.1.5 ResoNancia armONICaA..........ccceverrerieseseseeieiesiesesesresresseeneas 16
2.1.6 Filtros pasivos de armOniCas. ........cccoceeeeeerereeesenieneenieneas 18

2.1.7 Estandares y normas sobre limites de contaminacion arménica

€N 1EAES BIECIIICAS. ..eveeeeeee oo 25

2.1.8 Efectos de [0S armONICOS .......cooeeeeeeee e 31
CAPITULO 3: DESAITONO ..o 39
3.1 ANTECEDENTES GENERALES ANDESDRIP LTDA. ccovvvvivieeeeeeeeiinnn, 39
3.2 RED ELECTRICA ANDESDRIP. ...uiiee et 44
3.3 MEDICIONES DE CAMPO ..oooeeeeeee e eeetee e e e e e eeeeeeeaeeeeneeeennns 47
3.3.1 Instrumento de mediciOn y CONEXION. ......ccccoveverenerirerieninas 47
3.3.2 Resultados y analisis de las mediciones ...........c.ccceevevieenennee. 49



3.3.3 Prueba banco de condensadores para determinar resonancia. 57

3.4 CALCULO DE PERDIDA EN POTENCIA Y CAPACIDAD DE

TRANSFORMADOR. ..c.vevviiiesieriateseeseaseseeeesesseseesessessesessessessesenseses 58
3.4.1 Pérdidas adicionales por armoOnicos ..........cccccveververeerieseenn. 58
3.4.2 Pérdida de capacidad en el transformador............c.ccoceevinenene 59

3.5 DISENO DE BANCO DE CONDENSADORES CON FILTROS

ANTIRRESONANTES. ittt ittt ettt ettt ettt ettt ettt e et et e ettt 60

3.6 SIMULACION DIGSILENT POWERFACTORY. ..oovvvviiiiiiiiiieiiiiieeeeeens 62
3.6.1 ESCENAriO NOL ..o 63
3.6.2 ESCENANO NO2 ..o 69

3.7 CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.......ctttttiieieiiieieieeeieeeeeeeeeeeneeeeens 72
BIBLIOGRAFIA ... e et e e er et e e er et e e e en e 74
AN K O S ettt e et en e e e ne e nnnnnnnnnnnnnnnnnn 80
A.1 ESPECTRO ARMONICO ESCENARION®LY N°2. oo 80

A.2 DATOS DE CORTO CIRCUITO PARA SIMULACION DE RED EXTERNA. 82
A.3 MODELOS PARA REACTANCIAS Y CONDENSADORES. .......ccvvviiveenns 82



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Consumo de energia eléctrica SEgUN SECLON. ........cccerverrrerierirenerierieesie e 2
Figura 1.2. Diagrama de Metodologia de Trabajo. ..........cccecveveiieiieieiie e 3
Figura 2.1. Ondas armonicas y espectro armonico de una funcion. .............ccccceevenene 6
Figura 2.2. Rectificador trifasico de Seis puUlSOS. ........ccccererrirereiiiiieeeeeee e 13
Figura 2.3. Etapas variador de freCUENCIA. ........ccveveierieiiresie e 15

Figura 2.4. En (a) diagrama unilineal de un sistema industrial simplificado, en (b)

circuito equivalente Thevenin de la red industrial visto desde el capacitor................ 17
Figura 2.5. (a) filtro sintonizado simple, (b) filtro serie. .........ccoovveiiiiniiis 18
Figura 2.6. (a) filtro sintonizado simple, (b) filtro doble sintonia. ...........cc.ccccevrueneen. 19
Figura 2.7. Filtros de amortiguamiento; (a) primer orden, (b) segundo orden, .......... 20
(c) tercer orden y (d) tIPO C...o.veeveeeee e s 20
Figura 2.8. Comportamiento en frecuencia de filtro pasa altas de 2°orden. ............... 20
Figura 2.9. Comportamiento en frecuencia de filtro tipo C. .........cceoeviiiiiiiiiiinns 21
Figura 2.10. Diagrama de flujo para filtro pasivo propuesto en [6]..........ccccceevveruennee. 22
Figura 2.11. Curva de derrateo en funcion de HVF ...........cccooveiiiciiccc e 36
Figura 3.1. Ubicacion y superficie ANAESDIIP.......ccocviiireieiieieee e 39
Figura 3.2. DiStribuCIiON Y SECLOMES. .....ccveuiiiiiiiieiiieieee e 39
Figura 3.3. Galpones principales ANdesSDIiP. .....cccccvveivieiiiieseece e 41
Figura 3.4. Resumen proceso productivo para tuberias HDPE y PVC....................... 41
Figura 3.5. Potencia instalada AndesDIip.......ccooeeiiiiineiesiese e 45
Figura 3.6 Esquema Cir-e+ para conexion de sensores de tension y corriente........... 48
Figura 3.7 (a) conexion pinzas de corriente, (b) conexion sensores de tension.......... 49
Figura 3.8. Potencia aparente maxima, minimay promedio.............cccceccevveveevresnnennn. 50
Figura 3.9. Contraste FP Y COS((D)..uuuuruiriiriiriiiieieieiie ettt 50
Figura 3.10. Potencia capacitiva y tension por fases. ........ccccovvveveieieneneneneseniens 51
Figura 3.11. THDi promedio para cada fase. .........cocereiiriiiiininieee e 52



Figura 3.12. Contraste entre Irms (en rojo) y I1(en verde) ........ccccevvevvreeneniinsnnnnn. 53
Figura 3.13. Componentes Armonicas en COrTieNnte. ........coovvrereenerieieeseseeeeeene 54
Figura 3.14. THDv promedio POr FaSE.......cccuviiieiiiieiere e 54
Figura 3.15. THDv componentes armonicas en tenSion. ..........ccoceovvevereenencienennnns 55
Figura 3.16. Corriente €N el NEULIO .......cooviiiiieieiie e 56
Figura 3.17. Componentes de SECUENCIA CEIO. ...ccueiveieerieeriesieerieseesreeeesee e eeesneesnas 56
Figura 3.18. Diagrama general para Simulacion ............cccccoevveveiieirene e 63
Figura 3.19. Espectro armonico tension escenario N°1 condensadores conectados... 64
Figura 3.20. Respuesta en frecuencia escenario N°1 con banco conectado. .............. 64
Figura 3.21. Barrido de frecuencia escenario N°1 banco desconectado. .................. 65
Figura 3.22. Espectro armonico en tension escenario N°1 con banco desconectado. 65
Figura 3.23. barrido de frecuencia escenario N°1 banco de condensadores con filtro

antirrireSoNaNte CONEBCTAUO. ........uiieerieiieiee st eiesee et sre e sreesaeenee s 66
Figura 3.24. Espectro armonico en tension escenario N°1 con filtro conectado. ....... 67

Figura 3.25. Formas de onda de tension, en (a) banco de condensadores sin filtros y

en (b) banco de condensadores con filtros

Figura 3.26. Formas de onda de corriente, en (a) banco de condensadores sin filtros y

en (b) banco de condensadores con filtros. .........ccoccveeiiieiieie s 68
Figura 3.27. Espectro armonico en tensidn escenario N°2 sin filtro conectado. ........ 69
Figura 3.28. Barrido de frecuencia escenario N°2 sin filtro. .........c..cccoocevveiiiiennenn. 70
Figura 3.29. Barrido de frecuencia escenario N°2 con filtros antirresonantes. .......... 70

Figura 3.30. Espectro armonico en tensién escenario N°2 con filtros conectados. .... 71

Figura 3.31. Formas de onda de tension para escenario N°2, en (a) banco de

condensadores sin filtros y en (b) banco de condensadores con filtros. ..................... 72

Figura 3.32. Formas de onda de corriente para escenario N°2, en (a) banco de

condensadores sin filtros y en (b) banco de condensadores con filtros. ..................... 72
Figura A.1.1. Espectro armonico en tension N°L. .........cccooveiieii e i 80
Figura A.1.2. Espectro armonico en tension N°2. .........ccccovevveveiicie e 80



Figura A.1.3. Espectro armonico en corriente N°L........ccccooeiiiinineneiecseseesieee 81
Figura A.1.4. Espectro armonico en corriente N°2. .......ccocooeiiiieiinieieree e 81

Figura A.2.1. Niveles de corto circuito para red externa. .........ccccoeevvevesieeseeseseennns 82



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. SECUENCIAS AE AIMONICAS......cee ettt ettt e e e e e e e e e aeaeens 8

Tabla 2.2. Clasificacion de parametros para sistemas trifasicos no balanceados

econdiciones NO SINUSOIAAIES. .........ociiiiiiiiiice s 12
Tabla 2.3 Tipo de convertidor para variador de velocidad, segun motor y potencia.. 13
Tabla 2.4. Armonicos en corriente para convertidor trifasico de 6 pulsos. ................ 15

Tabla 2.5. Quinta armonica de corriente para VDF de seis pulsos tipo VSI en funcion

(o [CT I = To (o] o [ oF: o T OSSP OSUSPRPRRORN 16
Tabla 2.6. parametros para calculo de filtro antirresonante............cccccevvveveieinennee. 23
Tabla 2.7. Limites en distorsion de tenSioN...........cccovvverieieiiese e 26

Tabla 2.8. Limites de distorsion de corriente para sistemas entre 120V — 69kV........ 26
Tabla 2.9. Niveles de compatibilidad para armonicas individuales en BT y MT ....... 27
Tabla 2.10. Limites distorsion en tension por tipo y orden de armonica. .................. 28
Tabla 2.11. Niveles de compatibilidad para THD............ccocviiiiiiiiiiiie 29

Tabla 2.12. Niveles de compatibilidad de armonicos de tension; érdenes impares con

exclusion de 10s MUILIPIOS d& 3 .......cviiieiie e 30

Tabla 2.13. Niveles de compatibilidad de armonicas de tension; 6rdenes impares

MUILIPIOS T8 3.ttt sttt ens 30
Tabla 2.14. Niveles de compatibilidad de armonicos de tension de orden par........... 30
Tabla 3.1. Productos y caracteristicas fabricados en AndesDrip.........cccocveveiveieennne 40
Tabla 3.2. Consumo energético y factor de potencia. .........ccceovvereierenersencresens 42
Tabla 3.3. Ahorro total y promedio durante el periodo de evaluacion ....................... 43
Tabla 3.4. Parametros transformador ANdesDIip. ....ccccovevieveiieie e 44
Tabla 3.5. Motores y controladores de velocidad ............ccccoveiieiiiiie i 45
Tabla 3.6. Potencia del banco de condensadores por etapa .........cccceeerereieneninninne. 46
Tabla 3.7. Pardmetros medidos y registrados por analizador de redes Cir-e+............ 47
Tabla 3.8. Precision analizador de redes Cir-+.......ccocvvviiiininieieesese e 48
Tabla 3.9. Comparacion FP Y COS(() ..viiviimimiiiiiieiiisie et 51



Tabla 3.10.
Tabla 3.11.
Tabla 3.12.
Tabla 3.13.
Tabla 3.14.
Tabla 3.15.
Tabla 3.16.
Tabla 3.17.
Tabla 3.18.

Tabla 3.19.
conectado..

Tabla 3.20.
Tabla 3.21.
Tabla 3.22.
Tabla 3.23.

Tabla 3.24.

Prueba N°1 para determinar reSONaNCIa............cceveeererierenenieneseseesieas 57
Prueba para determinar reSONANCIA ...........cocvrererinieieiieiese e 57
parametros para el calculo de factor de perdida armonica....................... 58
pérdidas corregidas para transformador AndesDrip de 750[kV A].......... 59
Potencias reactivas banco de condensadores con filtro .............cc.ccoeee. 61
Parametros para etapas de compensacion 1-6.........cccccevvverereienesnnnnnn, 61
Parametros para etapas de Compensacion 7-8.........ccccceveverevienesieeeannnn, 62
Parametros para etapas de compensacion 9-11...........ccccceveiveieeiieseenne. 62
Parametros para etapa de compensacion 12...........cccovevveveseeseesieseene. 62
Comparacién parametros simulados y reales en escenario N°1 banco

................................................................................................................... 63
Parametros escenario N°1 con banco desconectado. ...........ccccevereriennnnn 65
Parametros escenario N°1 banco de condensadores con filtros............... 66
Comparacion de casos para escenario N°L. ........ccccoovevvevernienieieseenenens 67
Comparacién parametros simulados y reales en escenario N°2. ............. 69
Comparacién de resultados para casos en escenario N°2. ..........c.cccece..e. 71

Tabla A.3.1. Modelos de reactancias y condensadores para filtro antirresonante. ..... 82

vii



RESUMEN

El trabajo presentado tiene como objetivo principal revisar los conceptos y
estandares relacionados a armonicos con el fin de aplicarlos al estudio de una
instalacion industrial real. La bibliografia estudiada incluye estandares internacionales
y nacionales, generacion de armoénicos, cargas no lineales, consecuencias de la
distorsion armonica tales como pérdidas adicionales, resonancia armoénica Yy
sobredimensionamiento de equipos. Ademas, se analizan las variedades de filtros
pasivos con enfasis en filtros antirresonantes utilizados en conjunto a banco de
condensadores.

La red estudiada corresponde a la empresa AndesDrip LTDA perteneciente
a la industria de fabricacion de plasticos. La instalacion cuenta con 1300[kWW] de
potencia instalada, se conecta en media tension a través de un transformador de
750 [kVAR] 13.200/400/231 [V]. El desarrollo del proceso productivo se hace
principalmente mediante doce lineas de produccion, donde se conectan cargas no
lineales para el control de velocidad en motores.

Las mediciones se realizaron a través de un equipo analizador de redes en
el lado de baja tension del transformador, del analisis de datos obtenidos y pruebas
adicionales a traves del regulador de compensacion reactiva, se concluye que la
distorsion es amplificada en las componentes de quinta y séptima armoénica por el
aumento de impedancia generado al conectar las etapas del banco de condensadores.

Como medida para mitigar los indices de distorsion armonica, se disefid un
banco de condensadores con reactancias antirresonantes. Con objeto de predecir el
comportamiento de los indices armonicos y la respuesta en frecuencia del sistema, se

modeld la red por medio del software DIgSILENT.

viii



Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Los armonicos se definen como la componente sinusoidal de una onda
periddica, cuya frecuencia es un maltiplo integral de la frecuencia fundamental [30].
Estas frecuencias son inherentes a los sistemas de corriente alterna y generan ondas de
tension y corriente distorsionadas en los sistemas de potencia, los cuales generalmente
son estudiados y disefiados para ondas ideales o sinusoidales [1].

La generacion de arménicos tiene origen en las no linealidades de
componentes del sistema eléctrico, la saturacion magnética y ondas pulsantes
producidas en equipos de resistencia variable. La masiva incorporacion de
controladores de velocidad con tecnologia IGBT de alta frecuencia de conmutacion y
la resonancia armonica, son las mayores causas de distorsién arménica. En redes
industriales una causa comun de resonancia armoénica es el uso de condensadores para
compensacion de reactivos, los cuales sin los filtros respectivos pueden cambiar la
impedancia del sistema y amplificar la distorsion.

Las formas en onda de tension y corriente distorsionadas en los sistemas
eléctricos aumentan las pérdidas por efecto joule y efecto pelicular, se debe considerar
la pérdida de capacidad en transformadores, motores, cables y conductores
funcionando bajo condiciones no sinusoidales. En presencia de componentes de
secuencia cero se presenta un aumento en las corrientes de neutro lo que conlleva a un
sobredimensionamiento del conductor. También pueden modificar los parametros de
operacion de las protecciones causando operacion en falso y pérdida en la coordinacién.

Debido a las consecuencias generadas por los armoénicos, se han
desarrollado guias y estandares en los cuales se definen los limites de distorsion
recomendados que un usuario puede inyectar a la red en el punto de conexion comun
(PCC) o en un punto interno especifico de la instalacion. Los estandares internacionales
IEC 61000-3-6 y IEE 519 definen los indices de distorsion recomendados segun la
tension y corriente de corto circuito del sistema en el PCC. Para un punto de conexion
interno de la red (PCI) el estandar IEC 61000-2-4 define los limites de tension segun
el criterio de nivel de compatibilidad electromagnética.

En el disefio de filtros pasivos para mitigar la distorsion en redes
industriales se deben considerar los requerimientos especificos de cada instalacion y
poner especial atencién en las caracteristicas de frecuencia, ya que se puede generar
resonancia en frecuencias presentes en el sistema. Es recomendable el uso de
herramientas computacionales para estudiar el flujo de carga armoénica y realizar un

barrido de frecuencia [6].
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1.1 Motivacién

Se calcula que la energia eléctrica consumida actualmente por afio en todo
el mundo es de aproximadamente 20.000 [TWHh], es el tipo de energia con la tasa de
crecimiento de demanda mas alta y se estima que para 2040 aumente su demanda en
un 60% [2]. La Figura 1.1. muestra que respecto al consumo total de energia eléctrica,

el sector industrial consume alrededor de un 40%.

Consumo de Energia Eléctrica Segun Sector.

10% . -
= Sector comercial, publico y

residencial

40% Sector indsutrial

Figura 1.1. Consumo de energia eléctrica segun sector.
Fuente: Basado en [2]

Los motores de induccidn son esenciales para casi todo proceso productivo
industrial y se proyecta que el 30% del crecimiento total en la demanda para 2040
corresponda a estos dispositivos [3]. El funcionamiento de los motores de induccion
puede verse afectados por malas condiciones en la calidad de la energia, como podrian
ser niveles inadecuados de tensién armonica en la red, produciendo aumentos de
temperatura, pérdidas adicionales, envejecimiento térmico, vibraciones, ruidos,
pérdida de capacidad de potencia y menor eficiencia [4].

Se estima que para 2025 el 60% de la carga total en los sistemas de
distribucidn sean cargas no lineales. La incorporacion de dispositivos de electrénica de
potencia como controladores de velocidad en motores aumenta la productividad y
eficiencia, no obstante, son fuentes generadoras de armonicas y del mismo modo menos
tolerantes a formas de ondas distorsionadas [6].

Debido a las perdidas y consecuencias de los armonicos, estos son
considerados en programas y estudios de eficiencia energética. A nivel pais, en el
marco del programa “energia 2050, politica energética de Chile” del ministerio de
energia, se ha propuesto como meta para el 2035 que todos los grandes consumidores
industriales hagan uso eficiente de la energia, implementando sistemas activos de
gestion de energia y activas mejoras en la eficiencia [5]. Tambien se han creado
fundaciones como la “Agencia Chilena de Eficiencia Energética”, con objeto de

incentivar, difundir, educar e implementar politicas publicas en la materia.
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1.2

121

Objetivos
Objetivo General

Realizar estudio de armonicos en una red industrial, disefiar y evaluar las

opciones de mejora.

1.2.2

1.3

Objetivos Especificos

Describir los efectos y consecuencias de los armoénicos en redes

industriales.

Estudio de los estandares nacionales e internacionles en relacion a indices

de distorsion armodnica.

Evaluar mediante el uso del analizador de redes CIR-e+, el
funcionamiento con respecto a distorsion armonica en la red industrial
AndesDrip LTDA.

Describir la red industrial AndesDrip LTDA.

Disenar filtro pasivo para mitigar la distorsion armdnica en el sistema y

lograr pardmetros recomendados segun estandares.

Mediante el software Digsilent simular el sistema industrial y verificar el
efecto del filtro pasivo en la red.

Metodologia

Tal como indica la Figura 1.3, en primera instancia se trabajo en la

recopilacion de datos correspondientes a las caracteristicas generales de la instalacion,

dispositivos conectados y particularidades del proceso productivo, en esta etapa

también se realizaron mediciones de campo, principalmente mediante el analizador de

redes CIR-e+. Adicionalmente los datos para el andlisis de la resonancia en el sistema

se obtuvieron mediante el dispositivo regulador de energia reactiva SMART II1.

Recopilacién de datos

Andlisis y diagnostico

Conexion del
analizador de

recopilacién de
informacion de

Simulacién de

Disefio de filtro parametros
pasivo arménicos con

filtro en DigSilent

Andlisis de datos
. obtenidos y
diagnostica

Parametros
armonicos dentro de
estandar

Fin

Y

A

A

Figura 1.2. Diagrama de Metodologia de Trabajo.
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Una vez analizados los datos y realizado el diagnostico se trabajo en las

opciones de mejora, como muestra el diagrama para el caso del disefio del filtro pasivo

de armonicos se realizd una simulacién en DigSilent, con objeto de verificar los

parametros calculados.

1.4

1.5

Alcances y Limitaciones

> El estudio de las normas, estdndares y conceptos tedricos se limita a lo

que se considera de interés desde la perspectiva de la optimizacion de la
red industrial objeto de estudio, es decir, se omite lo que en la fase de

diagnostico se considerd de funcionamiento optimo.

El trabajo hace énfasis en lo que respecta a la calidad de energia,
especificamente en el mejoramiento de los indices de contaminacion

armonica en la red.

A causa de las limitaciones del equipo analizador de redes disponible, solo

se estudian arménicos de tipo caracteristico.

Descripcion de Capitulos

Capitulo 1, Introduccion: en este capitulo se contextualiza de forma breve
el problema, se presenta la motivacion para realizar el trabajo, se definen

objetivos generales, especificos, limitaciones y metodologia utilizada.

Capitulo 2, Marco Teorico: se exponen conceptos tedricos con relacion a
armonicos; definicion, resonancia, tipos de filtros, consecuencias,

normativas y estandares vigentes.

Capitulo 3, Desarrollo : comienza con la descripcion general de la red
industrial, luego se estudian los resultados obtenidos desde el analizador
de redes. A partir de lo estudiado en el capitulo 2 se calculan las pérdidas
en el transformador y se disefia un banco de capacitores con reactancias
para mitigar la distorsion armoénica. Finalmente se estudia el
comportamiento de la red con respecto al filtro disefiado mediante
simulacion en DIgSILENT.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 Armonicos

Idealmente la tension de alimentacion suministrada a una carga conectada
a un sistema eléctrico debe ser perfectamente sinusoidal con periodicidad definida. Si
bien, componentes del sistema eléctrico como transformadores 0 motores de induccion
pueden generar armonicos, la reciente introduccion de cargas no lineales en los
sistemas de potencia, tales como variadores de frecuencia, rectificadores o inversores,
trae consigo un aumento significativo en los niveles de contaminacion de tension y
corrientes armonicas, generando pérdidas y mal funcionamiento en los dispositivos
susceptibles. En redes industriales el uso de condensadores para compensacion de
potencia reactiva amplifica el problema debido al fendmeno de resonancia producido
por el cambio en la frecuencia natural del sistema, la cual puede tener un valor cercano
al orden de las armdnicas generadas por elementos no lineales y de esta forma debido
al aumento en impedancia por resonancia paralelo, amplificar los arménicos.

Se puede definir una carga no lineal como aquella que, al aplicarle una
tension sinusoidal, produce un flujo no sinusoidal de corriente, esta corriente puede ser
discontinua o tener forma de pulsos [6].

Matematicamente, linealidad implica dos condiciones: Homogeneidad y

superposicion:
considerando la ecuacion de estado
x = flx(t),r(t),t] (2.1)

Si x(t) es solucién a la ecuacion (2.1) con condiciones iniciales x(t,) parat =ty Y

con entrada r(t),t > t,, entonces
x(t) = g[x(to), r(t)] (2.2)
Homogeneidad implica que
9lx(to), ar(®)] = aglx(to), r(0)] (2.3)
Es decir, x(t) con entrada ar(t) es igual a a« veces x(t), para cualquier escalar a.
Superposicion implica que
glx(to), r1(0) +r2(t)] = glx(to), r1(O)] + glx(to), 2(8)] (2.4)

Esto conlleva que x(t) con entrada r;(t) + r,(t) es igual a la suma entre x(t) con

entrada r; (t) y x(t) con entrada r,(t).
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Los elementos no lineales generan corrientes distorsionadas, estas ondas no
sinusoidales pueden descomponerse en las componentes arménicas que oscilan a
frecuencias definidas y distintas a la fundamental.

Por definicion, una funcion periddica f(t) es aquella donde se cumple que

f(t) =f(t+T), donde T es el periodo [7]. Estas funciones se pueden representar
mediante la serie geométrica de Fourier:

x(t) =ay + 2 aycos (27;,ht> + bysen (2%ht> (2.5)
h=1
Donde:
ao - Valor medio de la funcién. (componente C.C)
h Orden de la arménica
T : Periodo de la funcion
ap, ap : Amplitud o coeficientes de las series

La Figura 2.1 (a) muestra la onda fundamental f;(t) con frecuencia
50 [hz] de una funcidn f(t), y sus armdnicas h = 5,7, 11. Donde f,, = b,sen(hwt),

con los coeficientes b, = 100,17,12,11 para f;, f2, f3, fa respectivamente.

- fi(t), h=1 . f2(t), h=5
NN LA L T NN
1] \ / \\ AN \ | AN ANAN \ | AN
\ ,D|,||||'.|'|,|||I".|
/ \ | | | ||'I||I '.-".' | ',-'l.' |
- \ . = Vy Yy vy vy vy
o 0.0 0.02 003 04 =y 001 002 003 0.04
f3lt!. h 7 fat), h=11
o= i a5 TN
| 1 'I|III I", '| N ||I|| | il I||'| |III I | I|'|||| |II|I II|
ClI||IIII'Il'lll|||||||II||III|IIII'I|'||l||I|||| ‘3||||||||| I|II||||II||II||||III I|I|I|I||||I
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[1] 001 002 003 0.04 (1] 001 002 003 004
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Figura 2.1. Ondas armonicas y espectro armonico de una funcién.
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En (b) se aprecia el oscilograma resultante de sumar la fundamental con
las frecuencias armonicas y en (c) se grafica el espectro armonico de f(t) en

porcentajes de cada armonica con respecto a la fundamental.
2.1.1 Secuencia Armoénica [8]

En un sistema trifasico balanceado con presencia de ondas no sinusoidales,

la onda de tension (o corriente) de orden “h” se puede expresar como:

Van = ) (Vysen (hwot + 6y)) (2.6)

h ; h 0 h

Vyp = Z(Vhsen(hwot —2h/(3 + 6)) 2.7)
h=1

Ve = Z(Vhsen(hwot + 2hm/(3 + Hh)) (2.8)
h=1

Donde 6, es el &ngulo de desfase con respecto a la fundamental.

Desarrollando las ecuaciones (2.6) — (2.8) y considerando una rotacion en sentido

antihorario de los fasores fundamentales, obtenemos que:

V, =Visen wt + V, sen 2wt + V3 sen 3wt + V, sen 4wt + Vs sen wt + -+

V, = Visen (wt — 120°) + V, sen (2wt + 120°) + V; sen 3wt + V, sen(4wt — 120)
+ Vs sen (5wt + 120°)...

V. = Visen (wt + 120°) + V, sen Rwt — 120°) + V3 sen 3wt + V, sen(4wt + 120)
+ Vs sen (5wt — 120°)...

De lo anterior se pueden hacer las siguientes observaciones:

» Los armdnicos de fase b se atrasan h veces 120° con respecto al mismo orden
de armonica en fase a.

» Deigual forma, los armdnicos de fase c se atrasan h veces 240° con respecto al
mismo orden de armoénica en fase a.

> todos los armonicos de orden 3h, independiente de la fase, tienen angulo de

desfase cero.
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Se concluye que:

» Los arménicos de orden 3h + 1 tienen secuencia positiva.
» Los arménicos de orden 3h + 2 tienen secuencia negativa.

» Armonicos de orden 3h tienen secuencia cero.
La tabla 2.1 resume el patron de secuencia armdnica.

Tabla 2.1. Secuencias de armonicas

h Secuencia del armonico
1 +
2 -
3 0
4 +
5 -
6 0
7 +
8 -
9 0
10,11, 12 +, -, 0

Fuente: basado en [8]

2.1.2 indices de distorsion armoénica

La distorsion total armoénica (THD), es uno de los indices més utilizados

para describir la calidad de energia en los sistemas de potencia. Es la relacion entre la

suma de los componentes de cada armdnica y su fundamental [9]. Se define segun sea

de corriente o tensién como

i. Distorsién arménica total de corriente

THD; = ~——-100

ii.  Distorsion armodnica total de tensién

(2.9)

(2.10)
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Las expresiones de corriente y tension total RMS estan dadas por

iii.  Corriente total RMS

(2.11)

iv.  Tension total RMS

(2.12)

Otro indice fundamental en lo que respecta a calidad de energia es la distorsién de
demanda total (TDD)

v.  Distorsion de demanda total (TDD)
® 12
2o lh (2.13)

A diferencia del THD;, la distorsion de demanda total considera como
referencia el pardmetro I, el cual corresponde al promedio de los maximos valores de
la componente fundamental de corriente de carga medidos en el punto comun de
conexion (PCC) correspondiente. Para el calculo de este promedio se debe considerar
idealmente los valores maximos mensuales de los Gltimos doce meses, o en su defecto

los valores méaximos diarios registrados durante el periodo de evaluacion [10].

Segln [11] el PCC de una red industrial se define como el punto o nodo
donde se conectan las cargas no lineales y el resto de las cargas. En la “Norma Técnica
de Calidad de Servicio Para Sistemas de Distribucion” se considera el PCC de un
usuario como el punto de la red de distribucién mas cercano a €l y donde otros usuarios
se conectan a dicha red. El punto exacto donde se realiza la medicion esté en funcion
de latopologia de la red de distribucion y éste se puede ubicar en el lado de baja tension,

alta tension o en el extremo de la carga.

Los limites asociados al TDD estan definidos en IEEE Standard 519-1992,
Recommended Practices and requirements for Harmonic Control in Electrical Power
Systems [11].
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2.1.3 Definiciones para la medicion de pardmetros armadnicos en sistemas

trifasicos desbalanceados [12]

Con el proposito de definir las expresiones adecuadas para el disefio de los

instrumentos de medicion en sistemas trifasicos desbalanceados en presencia de ondas

no sinusoidales y lograr una descripcion optima de dichos sistemas, el estandar IEEE

1459-2010, propone las siguientes ecuaciones:

i.  Corriente efectiva equivalente total, fundamental y armoénica.

VEHIZ+12+12
e = 3

VIG + Iy + 12 + 17
Iy = 3

ley = /Iez_lezl

Donde I,,es la corriente rms en el neutro.

ii.  Tension efectiva equivalente total, fundamental y arménica.

1
Ve = Jﬁ (372 + V2 +12) + Vi, + VE + V2]

1
Ver = \/E [3UVa + Viy + 12) + Vi, + Viey + V]

Ven = /Vez - Vbz1

iii.  Potencia aparente equivalente total, fundamental y arménica.

S, =3VI,

Se1 = Vel

Sen = 3Venlen

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
(2.21)

(2.22)

10
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iv.  Potencia no fundamental (VAR)

Se define la potencia fundamental como

N =T (229)

Donde P = P; + Py

v.  Potencia de distorsion de corriente, de tensién y arménica (VAR)
De1 = 3Veqlen (2-24)

Dey = 3Veples (2.25)

e — (2.26)
DEH = S(?H - PeZH

Se observa que la potencia de distorsion de corriente D, es producida por la corriente
armonica equivalente total I, y la tension efectiva equivalente fundamental V,,,
mientras que la potencia de distorsién de tension D,, es generada por la tension

harmonica equivalente y la corriente efectiva fundamental.
vi.  Factor de potencia

El factor de potencia en condiciones no sinusoidales se define como

[+ (Z_If)] PR (2.27)

PF

~ J1+THD? + THDZ + (THD, + THD,)?

Donde PF1 = Pl/Sl = C0591.

En los casos que THDy, < 5% Yy THD; > 40% se recomienda utilizar la expresion
(2.29).

1

JT+THD?

En funcion de los parametros equivalentes para sistemas trifasicos no balanceados en

PF ~ PF, (2.28)

condiciones no sinusoidales se puede calcular como

PF = (2.29)

P
Se

11
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vii. THD,; y THD,,

La distorsion total de corriente y tension en funcion de los parametros equivalentes

estan dadas por

I
THD,, = Ie—”
el

v
THD,, = VLH
el

(2.30)

(2.31)

En latabla 2.3 se resumen y agrupan los pardmetros para sistemas trifasicos

no sinusoidales definidos en IEEE 1459-2010

“Standard Definitions for the

Measurament of Electric Power Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusodal, Balanced

or Unbalanced Conditions ™ [12].

Tabla 2.2. Clasificacion de parametros para sistemas trifasicos no balanceados

econdiciones no sinusoidales.

. Potencia . .
Parametro o Potencia Potencia no
- fundamental y no
indicador fundamental fundamental
fundamental
Aparente (VA) S, Sei ST Sn Sen Sen
Activa (W) P Py Py
No activa (VAR) N Qf D,y D.y Doy
- -, P P+
Utilizacion de pr =L PEF =L i
linea Se St
Contaminacion ] ] Sen
armonica Se1
Desbalance de ) Su1 ]
carga ST

Fuente: [12]

2.1.4 Cargas no lineales

Las cargas no lineales estan en constante aumento y se estima que para el

2025 representen el 60% del total de cargas en los sistemas de distribucion [6]. Los

variadores de velocidad representan el porcentaje mas alto de cargas no-lineales en

sistemas industriales, como muestra la tabla 2.3, el convertidor utilizado esta en funcion

del tipo de motor, potencia y rango de velocidad necesitado [7].

12
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Tabla 2.3 Tipo de convertidor para variador de velocidad, segun motor y potencia.

Motor HP Rangp de Tipo de convertidor
velocidad
Corriente continua 1-10.000 50:1 Control de fase, conmutacion
natural.
Jaula de ardilla 100-4.000 10:1 CSI, conmutacion forzada
Jaula de ardilla 1-1.500 10:1 VSI, conmutacion forzada
Rotor bobinado 50-20.000 31 CSI, conmutacion natural
Sincrono sin 1.000-60.000 50:1  CSI, conmutacion forzada
escobhillas
Sincrono pjaula 1.000-60.000 50:1 Control de fase, conmutacion
de ardilla natural

Fuente: Basado en [7]

Bajo condiciones normales e ideales de operacion los arménicos generados
por los convertidores de potencia son del tipo caracteristico, es decir, su frecuencia es
un multiplo entero de la frecuencia fundamental. El espectro armonico y la distorsion
armonica generada por estos dispositivos no solo estd determinado por el tipo de
convertidor, tecnologia o topologia implementada en este, sino que factores como la
impedancia del sistema, fendmeno de resonancia y factor de carga del convertidor,
pueden afectar significativamente los indices armoénicos medidos en la entrada del
convertidor [13] - [15].

21.4.1 Rectificador trifasico

La figura 2.2 muestra el esquema de un puente rectificador trifasico de seis pulsos.

Impedancia del sistema ﬁ‘ _k 2

Figura 2.2. Rectificador trifasico de seis pulsos.

13
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La forma de onda obtenida desde el andlisis de Fourier de corriente en la
entrada de un rectificador trifasico totalmente controlado de seis pulsos, con angulo de
disparo @ = 0 y alimentado por un transformador en conexion delta-delta o estrella-

estrella, estd dada por

23 1 1 1 1
ip, =— I |coswt —=cosS5wt + =cos7wt — —cosllwt + — cos13wt
s 5 7 11 13
(2.32)
! 17wt + ! 19 ]
17 CoSl/w 19 cosl1lYw ...
Para un transformador con conexion estrella-delta la forma de onda es
243 1 1 1 1
ip, =— I |coswt + =cos5wt — =cos7wt — —cosllwt + — cos13wt
s 5 7 11 13 (2.33)

1 1
+ ﬁcosl7a)t — Ecosl%) ]

El espectro y corrientes arménicas en el convertidor se pueden calcular a partir de

h=kq+1 (2.34)
q =6m (2.35)
I
I, =— 2.36
h = (2.36)
Donde:
h : Orden de la armonica.
q : Numero de pulsos del circuito rectificador.
I : Amplitud de corriente de la arménica de orden h.
I : Amplitud de corriente de la fundamental.
kym : Enteros positivos.

Estas expresiones definidas en el estandar IEEE 519-1992, considera
condiciones ideales de operacién, es decir, se desprecian los efectos de la inductancia
en el circuito alimentador y se asumen las formas de onda de corriente perfectamente

rectangulares descritas en (2.32) y (2.33).

Basado en las expresiones (2.34) - (2.36) y para g = 6, la tabla 2.4 muestra
los armonicos en porcentajes con respecto a la fundamental en la entrada de un

rectificador trifasico hasta la arménica h = 13.

14
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Tabla 2.4. Armdnicos en corriente para
convertidor trifasico de 6 pulsos.

h %
5 20
7 14,3
9 11,1
11 91
13... 7,7

2142 Variador de frecuencia

Como se mencion6 anteriormente, el contenido armdnico generado por un
VDF esta en funcion de las caracteristicas propias del disefio del dispositivo y del
sistema de potencia donde este funcione, no obstante, la topologia méas utilizada en
redes industriales corresponde al VDF de seis pulsos, tipo VSI y con control de etapa
inversora mediante la técnica PWM [16]. Este tipo de VDF se puede definir

genéricamente como muestra la figura 2.3.

Etapa rectificadora Bus DIC Etapa inversora

sl

Figura 2.3. Etapas variador de frecuencia.

Los armonicos en la entrada del circuito mostrado en la figura 2.3, estan
dados por las expresiones (2.35) - (2.37). De estas expresiones también podemos
concluir que, a mayor cantidad de pulsos, se eliminan las armdnicas de menor orden.

El estudio realizado en [13] demuestra una variacion considerable de la
quinta armonica en funcién al factor de carga del VDF. Debido a que las expresiones
definidas en IEEE std. 519-2014 no consideran esta variable, se propone reemplazar el
porcentaje de corriente de la quinta armonica en funcién del factor de carga, a los
valores que se indican en la tabla 2.5.

15
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Tabla 2.5. Quinta armdnica de corriente para VDF
de seis pulsos tipo VSI en funcion del factor de

carga
Factor de carga del % de corriente
VDF armonica para h=5
70% 25
60% 28
50% 30
40% 35
0%-25% 40

Fuente: [13]

Para un factor de carga de 100% se considera valido lo expuesto con
respecto a la quinta arménica en la tabla 2.4.

En cuanto a la distorsion en la salida de la etapa inversora, los arménicos
generados seran de alta frecuencia (en funcién a la velocidad de conmutacion), cuya
intensidad variara con respecto al tipo de control PWM utilizado, balance de carga y
contenido arménico de la sefial del bus de corriente continua. La distorsién puede ser
mitigada mediante filtros o implementando inversores multinivel [17] — [19].

2.15 Resonancia armoénica

El fendmeno de resonancia arménica ocurre en un sistema de potencia
cuando la frecuencia de corriente de una fuente generadora de armonicos es igual a la
frecuencia natural del sistema [20]. La resonancia tanto en circuitos LC serie como
paralelos esta en funcion de las reactancias capacitivas e inductivas y se produce para
X, = Xc. En un circuito paralelo a la frecuencia de resonancia la impedancia
equivalente vista desde el elemento generador de armdnicas sera maxima, mientras que
para un circuito en serie la impedancia equivalente resultante tendra valores minimos,
como resultado las corrientes o tensiones a la frecuencia resonante (o cercanas a esta),
se veran amplificadas.

El circuito mostrado en la figura 2.4 muestra en (a) el diagrama unilineal
de un sistema industrial con cargas lineales, no lineales y banco de condensadores
conectados en paralelo, en (b) se aprecia el sistema modelado mediante la impedancia

y voltaje Thevenin vistos desde el capacitor y las cargas armonicas representadas por
una fuente de corriente. La impedancia Z;; considera las resistencias y reactancias de

las cargas lineales, transformador de distribucion y red externa.

16
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Red externa

Zen = Ren + jhwLen
Barra }'-'IT —— th t} TN Ly <:| ZT
|
@ Evn p— .
_
Barra BT Xe=1-0¢
] L *
§Z ——
(b)
Cargas Banco Cargas
no lineales  condensadores  Lineales
(a)

Figura 2.4. En (a) diagrama unilineal de un sistema industrial simplificado, en (b)
circuito equivalente Thevenin de la red industrial visto desde el capacitor.

Del circuito mostrado en la Figura 2.3 (b), obtenemos que la impedancia

equivalente total vista desde la fuente de corriente armonica es

7. = (Ren + jhwLey)(—j/hw C)
T Rin + jhwLy, —j/hw C

(2.37)

De la expresion anterior se concluye que el circuito alcanza su impedancia méxima

para X; = X.. Por tanto, y despreciando los efectos resistivos, la frecuencia de

1 1
— 2.38
res 27 /LthC (2:38)

Y la orden de la arménica se puede calcular como

resonancia paralelo es

f;‘es

fsistema

(2.39)

hres =

También podemos estimar h,.s segun se indica en [12], como funcion de la potencia

de corto circuito del sistema y la potencia capacitiva.

= (2.40)

17
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Debido a que la frecuencia de resonancia puede variar segun las
condiciones de operacion del sistema o cambios en la potencia reactiva capacitiva de
la red, consecuencia del uso de banco de condensadores automaticos y a que la
amplificacion de la distorsion armonica se presenta con rango variable también para
frecuencias cercanas a la resonante, se recomienda realizar un estudio de la respuesta
en frecuencia del sistema que permitan caracterizar la impedancia de la red en funcién

del orden de los armonicos bajo distintas condiciones [21], [22].

2.1.6 Filtros pasivos de armonicas

Esencialmente los filtros pasivos consisten en combinaciones serie-
paralelo de condensadores y reactancias sintonizadas a una frecuencia armoénica
especifica [23]. En general los filtros armonicos se conectan en paralelo al nodo de
conexion de una o varias cargas no lineales, ofreciendo un camino de baja impedancia
a la frecuencia de sintonizacién y de esta forma evitando la propagacién distorsiones
armonicas en el sistema. También es posible conectar filtros en serie a los convertidores
de potencia para impedir el flujo de arménicos desde los circuitos rectificadores hacia
la red [6].

La Figura 2.5 muestra el principio de funcionamiento para filtros pasivos
conectados en serie y en paralelo. En (a) Zg, representa baja impedancia a la frecuencia
de sintonizacion y en (b) la impedancia equivalente del filtro Zg, presenta magnitudes

altas a la frecuencia sintonizada.

'||'I

Zfs
r--—=—="~—==""=—== —l
Z_s Z. E W_:
iy T 7+ ., T
LTS A |
‘E: I Filtro serie
I
) 208 7 Q) Q) s
ol ! CT)I}I
= |
= |
L ~
—j < < =<
aj) ) )

( (b)

Figura 2.5. (a) filtro sintonizado simple, (b) filtro serie.

Los filtros pasivos mostrados en (a) y (b) se sintonizan para eliminar un
armonico especifico, en consecuencia para filtrar mas de un orden de armdnica sera

necesario conectar multiples filtros en paralelo o serie segun corresponda.
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2.16.1 Filtros en derivacion

También llamados filtros paralelos o shunt, presentan baja impedancia para
una frecuencia o un rango de frecuencias determinado, se pueden clasificar en filtros
sintonizados y de amortiguamiento.

En instalaciones industriales los mas utilizados son el filtro sintonizado

simple y el filtro pasa altas de segundo orden.

i.  Filtros sintonizados.
La figura 2.6 muestra la configuracion y comportamiento en frecuencia

para los filtros sintonizados de una sintonia (a) y de doble sintonia (b).

! 1

G

€ v
8‘7

(&)

Figura 2.6. (a) filtro sintonizado simple, (b) filtro doble sintonia.
Fuente: basado en [6]

Los filtros de una sintonia se configuran para producir resonancia en serie
a la frecuencia del armdnico que requiere ser filtrado y asi proveer un camino de baja
impedancia. Este tipo de filtro ademas puede entregar parte de la potencia reactiva
capacitiva requerida por el sistema. El circuito del filtro de doble sintonia (b) es el
equivalente de conectar dos filtros sintonizados simples en paralelo, esta configuracion
presenta baja impedancia para dos frecuencias de sintonizacion.

Las desventajas de los filtros sintonizados es su vulnerabilidad a la
desintonia debido a tolerancia de elementos con la temperatura o variaciones de la
frecuencia fundamental y que de igual forma que los bancos de condensadores, pueden

causar resonancia [24].

ii.  Filtros de amortiguamiento
La figura 2.7 muestra los distintos tipos de filtros amortiguados; primer

orden (a), segundo orden (b), tercer orden (c) y tipo C (d).
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1
T

R L% ¥ LE R R L
j = j g# ’5

(@ (b) (© (d

Figura 2.7. Filtros de amortiguamiento; (a) primer orden, (b) segundo orden,
(c) tercer orden y (d) tipo C.

Filtros de primer orden generalmente no son utilizados debido a que
presentan perdidas excesivas a la frecuencia fundamental. [6]

Los de segundo orden (o pasa altas) son los més comunes en redes
industriales, estos filtros presentan impedancia minima para un rango de frecuencias
superiores a la sintonia y alta impedancia bajo la sintonia. Son ampliamente utilizados
cuando la fuente de armonicas no tiene una frecuencia fija, como podria ocurrir con
cicloconversores y hornos de arco eléctrico [24]. La Figura 2.8 muestra la curva
caracteristica de impedancia contra frecuencia para filtros pasa altas de segundo orden

y distintos valores de resistencia del filtro.

YA N
Resistencia alta

Resistencia media

'
'
'
’

-------------

.......
______
-

-~
-
cny
-----
-------

Figura 2.8. Comportamiento en frecuencia de filtro pasa altas de 2°orden.
Fuente: basado en [6]

El comportamiento del filtro de tercer orden es similar al de segundo orden
con la ventaja de mejorar las pérdidas a la frecuencia fundamental. Esto debido al

aumento de la impedancia producido por C,.
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Con relacion al filtro de configuracion tipo C, su principal caracteristica es
la resonancia generada por los componentes C, y L a la frecuencia fundamental, lo que
reduce al minimo las perdidas en la resistencia de amortiguamiento R. Estos filtros han
ido paulatinamente remplazando a los de segundo y tercer orden para el control de
armonicos en sistemas HVDC [25]. La figura 2.9 muestra el comportamiento de la

resistencia, impedancia y reactancia del filtro tipo C, sintonizado para h = 3.

|Z]

0 3 6 9 12

Orden de la armonica

Figura 2.9. Comportamiento en frecuencia de filtro tipo C.
Fuente: basado en [6], [25].

2.16.2 Filtros desintonizados o antirresonantes

Generalmente se utilizan para evitar la resonancia paralela producida por
bancos de condensadores de compensacion reactiva. Consiste en un reactor, llamado
reactor desintonizado conectada en serie al capacitor. El filtro se sintoniza para una
frecuencia menor a la del armonico de orden mas bajo presente en el sistema [26].

El filtro esta determinado por el factor de sobretension (P %) y se calcula como

P = (f—"’>2 x 100 (2.41)
fs
Donde fy VY f; representan la frecuencia del sistema y la frecuencia de sintonia.

En funcidn del espectro arménico de la red donde se instalen, se sintonizan
a frecuencias de 134, 189, 210 o0 224Hz (sistemas de 50Hz).

Cabe sefialar que, si bien en general estos filtros son econdmicamente mas
asequibles en comparacion a los filtros sintonizados simples, no eliminan los arménicos
del sistema, sino que contribuyen a disminuir los indices de distorsién al evitar
problemas de resonancia [27]. En caso de que el sistema lo requiera los filtros

antirresonantes pueden ser utilizados en conjunto con otros tipos de filtros [28],[29].
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2.1.6.3

Disefio de filtros pasivos

Diagrama de flujos

La figura 2.10 muestra el diagrama de flujo para el disefio de filtros pasivos.

Datos de entrada:
Impedancias, cargas,
espectro armaénico

:

2. Se requieré
compensancion de
reactivos?

Decidir capacidad,
ubicacion y pasos para
banco de condensadores

Y

1. Barrido de frecuencia

Disefiar
filtro
minimo

2. Flujo de carga -
armonica

Disefar filtros pasivos

¢ THD dentro de

Cambiar

ubicacion del
filtro

Redisefar

\

no

los limites?

Corriente
armonicos en filtro
dentro del rango

¢ Tension dentro
del rango?

Fin

\J

filtro

Aumentar

\

kvar

Afadir filtro

A\

no

en paralelo

Cambiar tipo

A\

\

de filtro

Aumentar
Tension
nominal

A

Figura 2.10. Diagrama de flujo para filtro pasivo propuesto en [6].
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Ii.  Ecuaciones para el disefio de filtros antirresonantes.

Las expresiones (2.42) - (2.51) describen el proceso de disefio filtros
antirresonantes y variables a considerar segun [54]. La tabla 2.6 muestra los datos de

entrada y variables a utilizar.

Tabla 2.6. parametros para calculo de filtro antirresonante

Datos de entrada Variables
Simbolo Parametro Simbolo Parametro

p% Factor de sobretension C Capacitancia

Qcn Potencia Reactiva nominal X, Reactancia del condensador

Vn Tension nominal X Reactancia del reactor

fn Frecuencia nominal Xr Reactancia total de filtro

Ven Tension nominal de L Inductancia de reactor

capacitor
I Corriente en filtro
V. Tensidn capacitor corregida
Q. Potencia reactiva C corregida
Q, Potencia reactiva de reactor
QgrEs Potencia reactiva total

M Coeficiente sobrecompensacion

En primera instancia se determina el factor de sobretension p% mediante
la ecuacion (2.41), se debe tener especial cuidado en que la frecuencia de sintonia no
coincida con alguna frecuencia arménica presente en el sistema, y como se sugiere en
el diagrama de la figura 2.10, realizar previamente un estudio de la respuesta en
frecuencia de la red, de los equipos conectados y espectro armonico.

Luego de definir el factor de sobretension, se calcula la tension corregida
en los condensadores como V. = (V;/(1 —p)) YV se decide la tensién nominal del
condensador V-, como el valor comercial superior mas cercano a V.. Esto debido a que
el reactor en serie aumenta la tension en el capacitor.

Se calcula la capacitancia como

QCTl

C=——-—"—+—
Zn'fn'Vc%L

(2.42)

Luego mediante las ecuaciones (2.43) a (2.45) se obtienen las reactancias del sistema
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X = ﬁ (2.43)
X=X p (2.44)
Xr =X, — X, (2.45)
La inductancia en el reactor esta dada por
L= X (2.46)
21 fy
La corriente en el filtro es
Vs (2.47)
V3 X;

Luego se estima el efecto de la sobretension en la potencia reactiva capacitiva mediante

la ecuacion

Qe=2m-fp C-V? (2.48)

Se debe restar la potencia reactiva inductiva del reactor en serie
Q.=3-2m-f-L-I? (2.49)

Entonces, la potencia reactiva disponible para compensacion es

Qres = Qc — @ (2-50)

La potencia total disponible para compensacion reactiva sera menor a la
nominal del condensador, esto por la carga inductiva que representan los reactores. En
consecuencia, se debera sobrecompensar para mantener los niveles potencia reactiva.

Para dimensionar la sobrecompensacion se define el factor M:

Qc (2.51)

M =
Qres

Luego la potencia nominal de la etapa de compensacion sera corregida por

el factor M y los parametros deberan ser calculados para la potencia nominal corregida.
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2.1.7 Estandares y normas sobre limites de contaminacion armdnica en

redes eléctricas

Los estandares internaciones IEC 61000-3-6 y IEEE std-519 definen los
limites de emision armdnica recomendados para cargas conectadas al sistema de
distribucidn, estos limites son considerados en el punto de conexién comun (PCC) entre
el usuario y la red de distribucion. Para una red industrial tipica conectada mediante un
transformador de uso exclusivo, el PCC corresponde al primario del transformador y
para instalaciones tipicamente de uso comercial u oficinas, donde se comparta el
transformador de distribucién con otros usuarios, el PCC corresponde al lado de BT.

El estandar IEC 61000-2-4 define basado en niveles de compatibilidad
electromagnética la tension armonica total e individual para instalaciones industriales,
evaluados en un punto de conexion interno (PCI), el cual se puede referir a los
terminales de entrada de un equipo en especifico o un nodo donde se conecten un
conjunto de estos.

Dado que existe cierta confusion al respecto, el estdndar IEEE 519-2014
pone énfasis de que, en ningun caso se deben aplicar los criterios para limites de
emision armanica en evaluaciones realizadas en algun punto interno de la red industrial,
puesto que suelen ser significativamente distintos a los indicies en el PCC.

Asi mismo, en IEC 61000-2-4 se refiere a que cumplir con lo que indica el
estandar respecto a arménicos en el PCI no implica que los indices estén dentro de lo
recomendado en el estandar IEC 61000-3-6 para el PCC.

2171 IEEE std-519-2014

Los limites expuestos en las tablas 2.7 y 2.8 tienen como referencia las
secciones 5.1y 5.2 del estandar IEEE std-519-2014 [30].

i.  Limites recomendados para arménicas de tension.

Se recomienda limitar las tensiones linea-neutro en el PCC de manera que:
» EIl percentil 99 de los valores obtenidos mediante intervalos de 3 segundos,
durante un periodo de 24 horas de medicion, deben ser menor a 1.5 veces los

valores dados en la tabla 2.7.

» El percentil 95 de los valores obtenidos mediante intervalos de 10 minutos,
durante un periodo de 7 dias de medicién, deben ser menor a los valores dados en
la tabla 2.7.
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Tabla 2.7. Limites en distorsion de tension

TensinenPCC . dﬁ;g‘f;‘ecsoﬁ% ) Distogs;étgnizg:]é?g/z? total
V<10kV 5.0 8.0
1kV <V <69 kV 3.0 5.0
69 kV <V <161 kV 15 2.5
161 kV <V 1.0 15

Fuente: [30]

Se Observa que en MT ninguna arménica individual debe superar un 3%
con respecto a la tension nominal en el PCC y el THD,, debe ser menor a 5%. Cabe
sefialar que lo expuesto en la tabla 2.7 solo aplica para armdnicas que sean multiplos

enteros de la fundamental.
ii.  Limites recomendados para arménicas de corriente.

Los valores de distorsién en corriente en la tabla 2.8 son validos para
sistemas de entre 120[V] hasta 69[kV]. Los limites de corriente armonica estan dados
como porcentaje de la corriente de demanda maxima I,. Este parametro debe ser
calculado como la suma de la corriente de demanda maxima medida en el PCC de los

recientes 12 meses dividida por 12.

Tabla 2.8. Limites de distorsion de corriente para sistemas entre 120V — 69kV
Maxima distorsion de corriente en porcentaje de I,

Orden de la arménica h (armdnicas impares)

I/, 3<h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD

<20 4 2 15 0,6 0,3 5
20<50 7 3,5 2,5 1,0 0,5 8
50<100 10 4,5 4 1,5 0,7 12

100<1000 12 55 5 2 1 15
>1000 15 7 6 2,5 1,4 20

Fuente: [30]

De la tabla 2.8 se hacen las siguientes observaciones:

» Los armonicos pares estan limitados a un 25% de lo establecido para armonico
impares.

> Latabla 2.8 solo aplica para armonicas caracteristicas.
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» I, corresponde a la maxima corriente de demanda de la componente
fundamental medida en el PCC en condiciones normales de operacion.

» I es la corriente de cortocircuito en el PCC.
Se deben limitar las armoénicas en el PCC de modo que:

> El percentil 99 de las corrientes armonicas obtenidas mediante intervalos de 3
segundos, durante un periodo de 24 horas de medicién, deben ser menor a 2
veces los valores dados en la tabla 2.8.

> El percentil 99 de las corrientes armonicas obtenidas mediante intervalos de 10
minutos, durante un periodo de 7 dias de medicion, deben ser menor a 1.5 veces
los valores dados en la tabla 2.8.

> El percentil 95 de las corrientes armonicas obtenidas mediante intervalos de 10
minutos, durante un periodo de 7 dias de medicion, deben ser menor a los

valores dados en la tabla 2.8.

2.1.7.2 IEC 61000-3-6 [31]

Define los niveles recomendados de distorsion en tension que pueden ser
inyectados desde un dispositivo individual o instalacion hacia la red y el criterio para
planificar, disefiar redes de distribucion en base a los posibles niveles de distorsion de
los clientes individuales.

Los valores mostrados en la tabla 2.9 representan los limites de tension
arménica recomendados para equipos o usuarios individuales. Se basan en el principio
de niveles de compatibilidad entre los niveles de distorsion y la inmunidad de los

equipos conectados al sistema.

Tabla 2.9. Niveles de compatibilidad para arménicas individuales en BT y MT

Armonicas impares no Armonicas impares -
g _— Armonicas Pares
multiplos de 3 multiplos de 3
orden Armonica orden Armonica orden Armonica
tension (%o) tensién (%o) tension (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17 10
1=h | 927. 2027 | 21shs< 0.2 10=h | p25. = 4025
<49 h 45 <50 h

Niveles de compatibilidad correspondientes para distorsion total en tensién THD = 8%
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2.1.7.3 Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion

En la norma chilena se indican los parametros de calidad que deben ser
entregados por la empresa que suministra el servicio y los limites que deben ser
cumplidos por los usuarios o clientes. Los niveles de distorsion permitidos estan
basados en los estdndares internacionales IEEE std 519 y IEC 61000-3-6.

Las mediciones de armonicas tanto de corriente como tension deben
cumplir que: en estado normal y durante el 95% del tiempo cualquiera semana del afio
o siete dias corridos de medicion y registro, los valores eficaces de tension o corrientes
armonicas individuales, promediados en 15 minutos, deberdn ser menores o iguales a
los limites indicados [10]. Cabe destacar la importancia de los intervalos para los cuales
el instrumento registra los parametros armaénicos; el instrumento debe ser programado

para cumplir con lo descrito en la norma vigente.

i.  Articulo 3-7 Distorsion armonica en corriente para usuarios en MT.

Los limites y observaciones son idénticos a lo expuesto en la tabla 2.8.

ii.  Articulo 3-2 Distorsién armoénica de tension.

La tabla 2.10 muestra los limites de tension armonica individual. Se observa que
los limites son idénticos a lo mostrado en la tabla 2.9, a excepcion de los armonicos
de orden superior.

Tabla 2.10. Limites distorsion en tensién por tipo y orden de armoénica.

Armonicas impares no Armonicas impares .
multiplos de 3 multiplos de 3 Armonicas Pares
orden T?n_sién orden T?n_sién orden Tgn_sién
armonica (%) armonica (%) Armonica (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 >12 0,2
>25 15

Nota: los indices de distorsion en tension corresponden a los medidos en el PCC
Fuente: [10]
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En el articulo 3-2 también se indica que: en estado normal y durante el 95%
del tiempo de cualquier semana del afio o siete dias corridos de medicion y registro, los
valores eficaces de la tension promediados en 15 minutos, deberan ser tales que la

distorsion armonica total de tension no supere el 8% tanto en BT como MT.
2.1.7.4 IEC 61000-2-4 [55]

Esta norma define los niveles de compatibilidad electromagnética en redes
industriales u otras redes no publicas aplicado al punto de conexion interno (PCI) de la
instalacion, con objeto de establecer los limites de emision de perturbaciones en una
red industrial y como guia para la eleccion de los limites de inmunidad para los equipos
del sistema.

Se define nivel de compatibilidad electromagnética como el nivel
especificado de perturbacion electromagnética utilizado como nivel de referencia en un
entorno especificado para asegurar la coordinacion del establecimiento de los limites
de emision e inmunidad. Los niveles de compatibilidad de las componentes armonicas
de tension en las tablas 2.11 a 2.14 estan definidos para estados estacionarios o
cuasiestacionarios y vienen dados por valores de efectos a largo plazo (niveles de
arménicos durante periodos de 10 minutos o mas) y de muy corto plazo (niveles de 3
segundos 0 menos).

Como criterio para definir los niveles de compatibilidad se categorizan tres

clases de entornos electromagnéticos:

» Clase 1, redes de compatibilidad inferiores, se relaciona al uso de equipo muy
sensible a perturbaciones de la red (equipo de laboratorio).

» Clase 2: entorno de redes industriales en general y otras redes no publicas.

> Clase 3: tiene mayores niveles de compatibilidad y se deberia considerar cuando
la mayor parte de la carga se alimenta a través de convertidores, hay maquinas
de soldar, grandes motores arrancando frecuentemente y variacion réapida de

carga.

Tabla 2.11. Niveles de compatibilidad para THD
Clase 1 Clase 2 Clase 3

5% 8% 10%

Tasa de distorsion
armonica total (THD)
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Tabla 2.12. Niveles de compatibilidad de armdnicos de tensién; 6rdenes impares con exclusion de los

maultiplos de 3
Orden Clase 1 Clase 2 Clase 3

h Up Up Up

% % %
5 3 6 8
7 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3 45
17 2 2 4

17 17 17

17 < h<49 7) - 0,27 2,27 X <7> —-0,27 4,5 x (7) -0,5

Tabla 2.13. Niveles de compatibilidad de arménicas de tension; 6rdenes impares multiplos de 3

Clase 1 Clase 2 Clase 3
Orden

h Uy Uy, U,

% % %

3 3 5 6

9 15 15 25

15 0.3 0.4 2

21 0,2 0,2 1

21 < h<45 0,2 0,2 1

Tabla 2.14. Niveles de compatibilidad de arménicos de tension de orden par.

Orden Clase 1 Clase 2 Clase 3
h Un Uy Uy
% % %
2 2 2 3
4 1 1 15
6 0,5 0,5 1
8 05 05 1
10 0,5 0,5 1
10 10
21< h< 45 0,25 x (7> + 0,25 0,25 x (7) + 0,25 1
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2.1.8 Efectos de los arménicos

Las corrientes y tensiones armoénicas en sistemas eléctricos tienen
consecuencias negativas en los componentes conectados, reduciendo la vida dtil,
causando pérdidas adicionales, derrateo de equipos, resonancia y mal funcionamiento
de dispositivos que basan su operacién en la forma de onda de tensién o cruce por cero
[32]. En general para redes industriales entre estos componentes se encuentran:
condensadores para compensacion de reactivos, transformador de distribucion, motores

de induccion, interruptores, conductores de fase y neutro.
2.1.8.1 Transformador de distribucion

Las pérdidas en un transformador de distribucion funcionando a frecuencia nominal se

pueden expresar como

Pr =Py, + Ppjg (2.52)
Donde
Pr : Pérdidas totales
Pyy, : Pérdidas sin carga
P_r : Perdidas con carga a frecuencia nominal.

Las pérdidas generadas por la carga se pueden subdividir en las producidas por IR
donde I representa la corriente rms y R la resistencia en los devanados, pérdidas por
corrientes de Foucault en los devanados y otras pérdidas en partes estructurales o

nucleo del transformador.

Prp-p =P+ Pgc—r + Posi-r (2.53)
Donde
P_r . Pérdidas con carga a frecuencia nominal
P . Pérdidas I’R
Pgc_g . Pérdidas por corrientes de Foucault en condiciones nominales

Pys.—r . Otras pérdidas en condiciones nominales

Es evidente que las pérdidas P en condiciones no sinusoidales aumentaran segun indica
la ecuacion (2.12) proporcionalmente al aumento en la corriente rms en relacion a la
distorsion armonica en corriente. Ademas, como se muestra en la expresion (2.54) para

transformadores trifasicos las perdidas I?R se deben corregir por un factor de k = 1,5.
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P=15x[(Izg_1)? X Ry + (Iz_2)? X R, ] (2.54)
Donde
P : Pérdidas I?R
Ip_4 : Corriente nominal en el primario
R, : Resistencia medida en devanados del primario
Ig_ : Corriente nominal en secundario
R, : Resistencia medida en devanados del secundario

Con objeto de cuantificar el impacto de los armdnicos en las pérdidas por corrientes

eddy y otras pérdidas, en [33] se definen respectivamente los factores Fy; Y Fyi—sTr-

hmax 31,2712
_ Zh:l h Ih

F = 2.55

HL Zﬁzlfx 1’21 ( )
Zzlnax ho’slle

Fyr—str = W (2.56)

Finalmente, considerando las ecuaciones (2.52), (2.55) y (2.56), las pérdidas con carga

en un transformador que alimenta cargas no lineales estan dadas por

Py, = P+ PgcFyp + PosyFu—str (2.57)
Donde
P : Pérdidas con cargas no lineales
P . Pérdidas I?R
Pzc_r . Pérdidas por corrientes de Foucault en los devanados
Fyr . Factor armonico para pérdidas por corrientes de Foucault

Pys.—r . Otras pérdidas

Fy,_srr . Factor armonico para otras pérdidas

En cuanto al derrateo del transformador, el método desarrollado en [34] nos permite
estimar la corriente maxima y pérdida de capacidad en potencia aparente de un
transformador de distribucion que se encuentre en servicio y alimentando cargas no

lineales. Se debe tener en consideracion lo siguiente:

» Se tomaran en cuenta solo las pérdidas por corrientes parasitas en los
devanados.

> Las pérdidas en el cobre estan distribuidas uniformemente.
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» En transformadores con corriente nominal menor a 1000[A], las
perdidas por corrientes eddy estaran distribuidas un 60% en el devanado
interior y un 40% en el devanado exterior. Si la corriente nominal es
mayor a 1000[A], esta distribucion sera 70% y 30% respectivamente.

» Ladensidad méaxima de pérdidas por corrientes parasitas serd de 400%
del promedio de la densidad de perdidas por corrientes eddy.

De las consideraciones anteriormente mencionadas y en valores por unidad
de Pgc_g, tomando como base las pérdidas I2R, se puede calcular la densidad maxima
de pérdidas por corrientes eddy en los devanados de un transformador trifasico de

potencia mayor a 630[kVA] y en condiciones nominales como

2'8 PEC—R

M = MaxPgc_g(p.u) = 30,507k, (2.58)
Donde
M : Maxima densidad de pérdidas por corrientes paréasitas
Pgc—r . Pérdidas nominales por corrientes parasitas
R, . Resistencia devanados en secundario
Iz_ . Corriente rms nominal en el secundario

Luego, la corriente maxima en valores por unidad del secundario para un
transformador alimentando cargas no lineales, utilizando como base la corriente

nominal del secundario, se calcula como:

L (pou) = 1+ MaxPgc_r(p.-u) (2.50)
max - 1+ Fy MaxPge_(p- )

El parametro I,,,,, indica la corriente maxima a fin de evitar calentamientos
excesivos en los devanados del transformador [33]. En un transformador de
distribucion donde no se considere el impacto de los armonicos, la vida atil del mismo
puede verse dramaticamente disminuida [35]

Finalmente, para encontrar la potencia aparente equivalente del
transformador bajo condiciones no sinusoidales, se puede utilizar el factor RAPR (del
inglés reducction in apparent power rating) [36]:

Sm

S’ —
RAPR =[1— I (p.w)]x 100 =24

5 (2.60)
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Donde Sy representa la potencia aparente nominal del transformador y S,, la potencia
aparente recomendada bajo condiciones no sinusoidales.

Es importante sefialar que el derrateo del transformador calculado mediante
las ecuaciones (2.58), (2.59), (2.60) es recomendado en situaciones donde el
transformador de distribucion se encuentre en servicio y no se cuente con informacién
detallada por parte del fabricante, es decir, no deberia considerarse como criterio de
disefio ni cuando el fabricante entregue informacion detallada al respecto para un

transformador en particular [34],[36].

2.1.8.2 Motores de induccién

Los armonicos en motores de induccién afectan la temperatura, pérdidas,
vida util y capacidad del torque, también pueden generar ruido acustico y menor
eficiencia [4].

Las tensiones armoénicas de secuencia negativa (ver tabla 2.1) producen
flujos magnéticos en el entre hierro que giran en sentido contrario al flujo generado a
frecuencia fundamental y, por tanto, contrario también al giro en el eje del motor, esto
resulta en deslizamiento arménico mayor a la unidad. Los flujos magnéticos generados
por armoénicas de secuencia positiva giran en el mismo sentido que el flujo de
frecuencia fundamental, mientras que los arménicos de secuencia cero producen un
campo pulsante que no afecta las interacciones electromagnéticas estator-rotor [37].

El estudio realizado en [38] desarrolla las expresiones (2.51) y (2.52) para
estimar las pérdidas por armonicas en un motor de induccién alimentado por tensiones
no sinusoidales a partir de las pérdidas en condiciones nominales y las armoénicas

individuales de tension.

1 [Vy1?
AW ~35 ) - [—] (2.61)
h=5

Donde
h . Orden de la armonica
Vi . Tension rms para orden de armdnica h
4 : Tension rms a frecuencia nominal

Entonces las pérdidas armdnicas adicionales a las pérdidas a frecuencia nominal se

calculan como

Porménica = Pnomina - AW (2-62)
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Las ecuaciones (2.51) y (2.52) representan un método préctico para la estimacion de
pérdidas por tensiones arménicas y su precision fue verificada en [38] para motores de
induccion jaula de ardilla de entre 15 [HP] hasta 5000 [HP].

La eficiencia en condiciones no sinusoidales es la relacion entre la potencia

mecanica P,y €n watt generada por cada armonico de orden h, y la potencia de

entrada P,y en watt para cada armonica de orden h :

_ TR Ponicny

n = thax

(2.63)
ne1 Py

El estudio realizado en [37] sugiere un modelo equivalente modificado del
motor donde los parametros estén en funcion de la frecuencia y aplicando el principio
de superposiciéon se calcule el impacto de cada armonica por separado.

El mismo estudio encontr6 que para un motor alimentado con tensiones de
20% del quinto armonico y 15% del séptimo arménico con respecto a la fundamental,
no se encontraron bajas significativas en el factor de potencia del motor y la potencia
del motor disminuy6 hasta en 8% en baja carga y 5% a plena carga. Adicionalmente en
[39] se utiliz6 el mismo modelo equivalente para estudiar la eficiencia para motores de
distinta clase de eficiencia, concluyendo que los motores mas eficientes son mas
sensibles a condiciones no sinusoidales.

Otro método para el céalculo de la eficiencia del motor en condiciones no
sinusoidales utilizando algoritmos de optimizacion de forraje bacterial es desarrollado
en [40] y [41]. En este trabajo que ademas tiene como objeto ser aplicable en
condiciones industriales, se registraron bajas en la eficiencia de hasta un 7,4% vy 3,4%
para condiciones de carga del 25% y 100% respectivamente. Lo anterior para un motor
alimentado con tension no sinusoidal con porcentajes respecto a la fundamental del
14% para la quinta armonica 'y 10% para la séptima armoénica.

Debido al aumento de temperatura adicional del motor bajo condiciones no
sinusoidales, es necesario disminuir la potencia nominal con objeto de evitar posibles
dafos en el motor. En la figura 2.11 se muestra la curva de derrateo en funcion del
factor armonico de tension (HVF) propuesta por NEMA [42], la cual es valida bajo las

siguientes suposiciones:

» El motor opera bajo condiciones nominales.

» La presencia de armonicos de orden par o maltiplos de tres es inexistente o
despreciable.

» Latension en fases esta balanceada.
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Figura 2.11. Curva de derrateo en funcion de HVF. Fuente: [42]

En la figura 2.11 el factor de tension arménica (HVF) es equivalente a la
distorsion armdnica total THD,, en valores por unidad. La potencia recomendada del
motor disminuira segin la magnitud de la distorsion total en tension; la potencia
nominal del motor debera ser multiplicada por el factor de derrateo, donde el producto

representard la potencia recomendada.

2.1.8.3 Conductores y cables

Los conductores y cables que alimentan cargas no lineales presentan
pérdidas adicionales causadas por el aumento en la corriente rms, efecto pelicular y de
proximidad. El efecto pelicular es resultado de la FEM generada en el conductor debido
al flujo de corriente alterna, la magnitud de la FEM es mayor en el centro del conductor
que en la circunferencia, entonces el flujo de corriente tiende a mayor densidad en los
bordes del conductor, disminuyendo asi la seccidn trasversal efectiva. El efecto de
proximidad es causa de las corrientes de Foucault provocadas por la interaccion de los
campos electromagnéticos de conductores adyacentes, lo que genera concentracion del
flujo de corriente en funcion de la direccion del campo. Tanto el efecto pelicular como
el de proximidad se intensifican a mayor frecuencia y afectan la relacion r,./r,. al
aumentar la resistencia del conductor en corriente alterna y, por tanto, aumentan
también las pérdidas por efecto Joule. Lo anteriormente mencionado lleva a pérdida de
ampacidad de conductores funcionando bajo condiciones de distorsion armonica [43]
[44] [45]. Un método general para calcular la pérdida de capacidad del conductor de
fase o neutro en presencia de armonicos esta dado por la ecuacion (2.54) [46]:

1

n T2
HDF = (1 + z a,%ﬁh) (2.64)

h=2
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Donde a;, = I,,/1; y el factor f8;, representa la resistencia en corriente alterna para cada
arménica normalizada con respecto a la resistencia para la frecuencia fundamental,
Br = 14.(h)/1,.(1). Como se ha mencionado la resistencia del conductor estd en
funcion de la frecuencia y se debe calcular segun se indica en [46] considerando el

efecto pelicular y de proximidad.
2.1.8.4 Neutro

En un sistema trifasico de cuatro hilos en presencia de cargas no lineales
balanceadas, la corriente del neutro estara en funcién del contenido armonico en las
fases [47].

La tercera armédnica es la mayor contribuyente a la corriente en neutro,
siendo insignificante el impacto del resto de los armonicos de secuencia cero [6].

Se puede definir el factor p; como la relacién entre la corriente en fase y la

corriente en el neutro segun [47]:

_ Iy _ 2 (Blgk+3)?
Ir JXBleks1)? + XBlsk+3)? + X(Blosers)?

P1 (2.69)

Donde k representa cualquier entero desde cero y se asume que el sistema
esta balanceado. Se observa segun la ecuacion (2.55) que el factor p, incrementa con
el tercer arménico y disminuye al aumentar la corriente de quinta armonica y
fundamental.

Segun indica la normativa chilena en el Reglamento de Seguridad de Las
Instalaciones de Consumo de Energia- decreto 08, pliego técnico normativo RIC N°04,
en circuitos trifasicos que sirvan cargas no lineales que generen arménicas en el neutro,
éste se debe dimensionar de manera tal que su seccion sea a lo menos 50% mayor que
la seccién de los conductores de fase, excluyendo aquellas instalaciones donde existen

filtros instalados directamente en las cargas no lineales [48].
2.1.85 Relés de proteccion

Las ondas de corriente y tension distorsionadas afectan en diversas formas
el comportamiento de los relés de proteccion, se puede presentar un aumento o
disminucion del tiempo de operacion y activacion del relé a menor corriente que la
corriente de pickup. Una excesiva componente de tercer orden puede originar operacion

en falso para relés de monitoreo de falla a tierra [6].
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Las pruebas realizadas en [49] para relés electromecénicos de
sobrecorriente mostraron que la corriente de operacién disminuyo hasta en un 8,9%
para corrientes con componentes de tercera, quinta y séptima armonicas en 50%, 26%
y 9% de la fundamental respectivamente. En [50] los ensayos para un relé
electromecanico de sobrecorriente bajo condiciones no sinusoidales, evidenciaron la
disminucion del tiempo de operacion hasta en un 54%, el efecto se atenta a medida
que aumenta la sobrecorriente con respecto a la corriente de plena carga. Se replicaron
las pruebas para un relé digital, obteniendo resultados similares.

Con respecto a relés de sobretension, segin [51] el efecto ser& considerable
para 30% de distorsion donde los valores de operacidn pueden aumentar en un 5%.

Se concluye respecto a la imposibilidad de contar con un método general
para la estimar el comportamiento de los relés bajo condiciones no sinusoidales, dado
que éste estard en funcion del disefio de cada relé, ademés de la influencia del &ngulo
de desfase entre las componentes armonicas y la fundamental. Por tanto, es necesario
considerar las caracteristicas particulares de distorsion en tension y corriente, para asi

cumplir con los criterios de fiabilidad, selectividad y velocidad de las protecciones.
2.1.8.6 Bancos de capacitores

Las armonicas afectan los componentes de bancos de condensadores
causando temperatura adicional, estrés dieléctrico en el aislamiento, disminucion de la
vida dtil y fallas en condensadores o protecciones [52].

Al instalar bancos de condensadores bajo condiciones no sinusoidales se
debera tener en consideracién que los pardmetros no excedan los siguientes limites
[53]:

» 110% de la tension rms nominal.

» 120% de la tensién pico nominal.

> 135% de la corriente rms nominal.

» 135% de la potencia reactiva nominal.

Es importante sefialar que, si bien los capacitores no generan armonicas,
estos pueden amplificarlas debido al fenédmeno de resonancia (ver seccion 2.1.5), por

lo cual los indices arménicos medidos antes de la instalacion podrian cambiar.
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CAPITULO 3: Desarrollo
3.1 Antecedentes generales AndesDrip Ltda

AndesDrip Ltda es una empresa fundada en 1999 perteneciente a la
industria de fabricacion de plasticos, ubicada en Via Nueve 1, lquique, Tarapaca. La
figura 3.1 muestra la ubicacion de las instalaciones AndesDrip y demarcado en rojo la

superficie disponible, correspondiente a un aproximado de 40.000 m?2.
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La imagen satelital en la figura 3.2 muestra la distribucion de los distintos
sectores. El perimetro demarcado en rojo es donde se encuentra la mayor actividad

productiva y consumo energético, especificamente en los galpones 1y 2, en los cuales
estan instaladas las doce lineas de produccion.
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Figura 3.2. Distribucion y sectores.
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Los principales productos fabricados en AndesDrip corresponden a goteros
para sistema de riego, tuberias de polietileno de alta densidad (HDPE) y tuberias de
PVC. Los productos elaborados tienen como clientes objetivos a la industria minera,
construccion y agricultura. La tabla 3.1 presenta los productos y caracteristicas

disponibles.

Tabla 3.1. Productos y caracteristicas fabricados en AndesDrip

Tipo Producto Caracteristicas disponibles
Gotero integrado | Diametro exterior nominal: 16 y 20 [mm]
Gotero Pinchado | Caudales: 1,2 —2,0 — 3,0 [L/h].
Sistemas de riego Gotero interlinea | Caudales: 2, 3, 4, 5 [L/h].
Gotero Caudales: 2 — 4 — 8 [L/h].
autocompensado
Tuberias Segun norma 1SO 4427 PE 100, didmetro
externo desde 20 hasta 280 [mm].
HDPE Pared exterior corrugada o doble
Corrugados corrugado, didmetro exterior: 63y 110
[mm].
Fitting Para tuberias PE 100.
Sanitarias Segun normas NCH n°® 1635y n° 1779.
Diametro exterior desde 40 a 160 [mm].
L Clases segun presion de trabajo: 4, 6 'y
Hidraulicas 10. Diametro exterior hasta 200 [mm].
Tuberias PVC
Industrial Fabricacion a pedido segun presion de
trabajo, diametro hasta 323,9 [mm].
Conduit Fabricacion en tiras de 6 [m], diametro
exterior hasta 160 [mm].
Films para /
Otros invernaderos
Flanges de acero carbono y acero inoxidable.

La figura 3.3 muestra los galpones principales, en (a) el galpon N°1 donde
se encuentran las lineas de produccion desde la uno a la siete y el galpon N°2 donde

estan instaladas las lineas ocho hasta la doce.
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Figura 3.3. Galpones principales AndesDrip.

El proceso para la fabricacion de tuberias sea HDPE o PVC, en aspectos
generales es similar: comienza con el vertido de pellet de material desde la mezcladora
hacia la tolva de una maquina extrusora, posteriormente el material fluye a través del
barril de extrusion mientras mediante resistencias tipo abrazaderas se calienta el
polimero hasta fundirlo y luego expulsarlo desde la boquilla con la presion necesaria
para adherirse al molde que le dara la forma final. La etapa de molde debe repetirse
para las tuberias doble corrugadas. Una vez adquirida la forma la tuberia pasa por el
sistema de enfriamiento para lograr solidez, finalmente para tuberias PVC se realiza un
corte en la longitud necesitada. En el caso de las tuberias HDPE deben pasar por una
etapa de perforado y finalmente a la maquina bobinadora para posterior almacenaje o
distribucion. Cabe sefialar que el proceso y sus variables en los pardmetros del motor
(conectado a variador de velocidad), presion y temperatura, son controlados mediante
PLC. proceso descrito anteriormente se grafica en la figura 3.4

\;e;ﬁ'gtc’eie Fudicién de
tolva ,.| polimeroe | Etapade
maquina inyeccion enfriamiento
exctrusora hacia molde
S ————
——————
HDPE PVC
Y
Etapa _ C;orta_ctjoda _ | Almacenaje 'y Fin
perforadora > r;q”fér‘: o ™| distribucion [

Figura 3.4. Resumen proceso productivo para tuberias HDPE y PVC.
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En cuanto al consumo energético de AndesDrip, durante el periodo
comprendido entre marzo 2019 y febrero 2020 se consumid un total de 2.216.169
[kWh]. Lo que equivale a un costo de $169.531.475. En la tabla 3.2 se muestra el
consumo desglosado por mes para energia activa y reactiva obtenidos desde las facturas
de CGE. Ademas, se realiza el calculo indirecto del factor de potencia mediante la

expresion FP = cos (tg‘1 (%)) . Se observa que no se obtuvieron sanciones por bajo

factor de potencia durante el periodo evaluado.

Tabla 3.2. Consumo energético y factor de potencia.

Periodo E [kwWh] Q [kVARN] F.P indirecto
01/MAR/19 - 31/MAR/19 250702,8 73092,3 0,960
01/ABR/19 - 30/ABR/19 213435,6 64434,0 0,957
01/MAY/19 - 31/MAY/19 167417,1 60109,8 0,941

01/JUN/19 - 30/JUN/19 177599,7 62054,4 0,944
01/JUL/19 - 31/AGO/19 160559,4 574542 0,942
01/AGO/19 - 31/AGO/19 160671,0 58959,0 0,939
01/SEP/19 - 30/SEP/19 188604,4 71851,2 0,934
01/0OCT/19 - 31/0CT/19 159171,1 56711,4 0,942
01/NOV/19 - 30/NOV/19 133486,8 484254 0,940
01/DIC/19 - 31/DIC/19 154666,5 57087,2 0,938
01/ENE/2020 - 31/ENE/2020 237944,3 95117,0 0,929
01/FEB/2020 - 29/FEB/2020 211911,0 65619,5 0,955
Media 184680,8 64243,0 0,943

Total 2216169,7 770915,4

Es relevante mencionar que desde marzo de 2019 AndesDrip se rige bajo
el sistema de cliente libre o no regulado. Segun lo permite la ley 20.805, la cual indica
que clientes con potencia conectada desde 500 hasta 5000 [kKW] pueden optar por el
sistema tarifario no regulado, dandole mayor poder de negociacion a los clientes y por
tanto acceso a menor costo de energia.

La tabla 3.3 muestra que durante el periodo marzo 2019 — febrero 2020 se
obtuvo un ahorro total de 35.088.335% en comparacion al sistema tarifario anterior (AT
4.3). Cabe mencionar que el monto mostrado en régimen de cliente no regulado incluye
costos asociados de transporte de energia y comision de Atria Energia (empresa

generadora y comercializadora) de un 18% sobre el ahorro mensual.
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Tabla 3.3. Ahorro total

promedio durante el periodo de evaluacion

Periodo Cliente libre Cliente Regulado Ahorro
AT 4.3

01/MAR/19 - 31/MAR/19 $16.260.730 $20.207.902 $3.947.173
01/ABR/19 - 30/ABR/19 $14.857.614 $18.760.288 $3.902.674
01/MAY/19 - 31/MAY/19 $12.764.684 $15.442.001 $2.677.317
01/JUN/19 - 30/JUN/19 $13.209.789 $15.880.474 $2.670.685
01/JUL/19 - 31/AGO/19 $12.621.744 $14.980.501 $2.358.757
01/AGO/19 - 31/AGO/19 $12.738.111 $14.878.577 $2.140.466
01/SEP/19 - 30/SEP/19 $15.276.619 $20.947.457 $5.670.838
01/0CT/19 - 31/0CT/19 $13.118.108 $15.508.656 $2.390.548
01/NOV/19 - 30/NOV/19 $11.818.167 $13.586.957 $1.768.790
01/DIC/19 - 31/DIC/19 $11.818.286 $13.612.049 $1.793.763
01/ENE/2020-31/ENE/2020 | $18.168.427 $21.380.704 $3.212.277
01/FEB/2020 - 29/FEB/2020 | $16.879.196 $19.434.244 $2.555.048
Media $14.127.623 $17.051.651 $2.924.028
Total $169.531.475 $204.619.810 $35.088.335

Con respecto al contrato entre AndesDrip y Atria Energia en relacion a
cargos por energia reactiva y condiciones técnicas de consumo, es pertinente destacar

lo siguiente:

» Condiciones técnicas del consumo: Las plantas del cliente deberan cumplir con
todas y cada una de las exigencias que establece la normativa eléctrica, siendo
el cliente responsable de su debido cumplimiento.

» Cargos por energia reactiva: Sera transferidos integramente al cliente aquellos
cargos por energia reactiva que estén asociados a retiros de energia o potencia
asociados al suministro, o de acuerdo con el procedimiento que establezca el
coordinador o autoridad respectiva.

Es decir, con respecto a los indices de contaminacién armonica y factor de potencia se
debe cumplir y se aplicaran las sanciones que indican las normas, leyes y reglamentos
actuales o sus modificaciones a futuro. Los limites de distorsion para tension y
corrientes armonicas deben cumplir los parametros indicados en la “Norma Técnica de
calidad de servicio para sistemas de distribucion” (ver seccion 2.1.7). Las sanciones
por bajo factor de potencia especificadas en el Decreto 12T/2018, Numeral 5.2. se

establecen en 1% de la factura mensual por cada 0,01 bajo 0,93.
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3.2 Red Eléctrica AndesDrip

AndesDrip se conecta a la red de distribucion en MT a través un
transformador propio y de exclusivo uso de la empresa de 750 [kVAR] 13.200/400/
231 [V]. Si bien la potencia instalada excede a la del transformador (ver figura 3.5), las
particularidades del proceso productivo implican el funcionamiento en conjunto de solo
algunas lineas de produccion, no superando segun el periodo registrado los
551,17[kVA]. La tabla 3.4 muestra las caracteristicas del transformador de
distribucion obtenidas desde la placa de datos.

Tabla 3.4. Pardmetros transformador AndesDrip.

Tipo de transformador Trifasico de ventilacion natural (OA)
Fabricante Schaffner S.A
Potencia nominal 750 [kVA]
Frecuencia nominal 50 [Hz]
Afio Fabricacion 2001
Elevacion de temperatura 65 °C
Conexion DY1
BIL (nivel basico de aislamiento) 110 kV
Tension nominal primario 13.200 [V]
Tension nominal secundario 39 400 [V]
Tension nominal secundario 19 231 [V]
Corriente nominal primario 32.8[A]
Corriente nominal secundario 1083 [4]
Pérdidas de corto circuito 10.11 [kW]
Perdidas en vacio 1,33[kW]
Tension de corto circuito 6,36 %
Resistencia dep(r:ionzgfir;te continua en 4,708 [Q]
Resistencia de corrien_te continua en 1,06 [mQ]
secundario

Nota: la informacién no disponible en la placa de datos se calcul6 mediante formulas empiricas.

Segun informacion entregada por jefatura del area eléctrica de AndesDrip la potencia
total instalada en la red es de 1300[kW]. La figura 3.5 muestra la distribucion de

potencia en las doce lineas de produccion y en otros equipos o cargas relevantes.
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Potencia Instalada Red Eléctrica AndesDrip

64 [kw](5%)

33 [kw] (2%) _, = Lineas de produccion (x12)

62 [kW](5%) \ + Patios

e = Chillers (x3)
117 [kw] (9%)

\

438 [kw](43%)

Mezcladoras (x3)
= Compresores
r Oficinas

= Molino y pulv. PVC

Figura 3.5. Potencia instalada AndesDrip
Fuente: Basado en informacion de jefatura eléctrica

Se observa en la figura 3.5 que 839,4 [KW] correspondiente al 65% del
consumo se concentra en las lineas de produccion. La potencia mostrada para los patios
y oficina incluye los sistemas de luminarias.

En las lineas de produccidn esté instalado el mayor porcentaje de cargas no
lineales, correspondientes a variadores de velocidad. La tabla 3.5 muestra los

principales equipos para control de motores instalados segun linea de produccién.

Tabla 3.5. Motores y controladores de velocidad

Linea Motores Control de motor
Potencia [KW] Tipo
1 60 C.C Rectificador Siemnes SIMOREG
5 60 cC Controlador Allen-Bradley Powerflex
DC
3 65 C.C Convertidor de potencia ABB DCS 400
4 75 CA VDF MicroMaster 400
5 140 Cc.C Emerson Mentor 1l DC Drive
6 55y 90 C.C Sin informacion
7 55 C.A VVDF Eaton SVX9000
8 37 cC Convertldogldl\(jlgcgeErgla Siemens
9 90 C.C Convertidor de potencia ABB DCS 400
10 11 x 2 C.A Sin informacion
11 30y 22 x2 C.A Sin infomacion
12 55 CA VDF schneider altivar 71
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Para la compensacion de energia reactiva AndesDrip cuenta con un banco
de condensadores automatico de 12 etapas y 355[kVAR], controlado desde el sistema
regulador Cicutor Computer SMART III.

En la tabla 3.6 se muestran la potencia reactiva nominal por etapa de

compensacion en contraste con la potencia reactiva real registrada.

Tabla 3.6. Potencia del banco de condensadores por etapa

Etapa Potencia nominal [kv] | Potencia medida [Kvar]
1 25 23,6
2 25 20,4
3 25 26,8
4 25 24,8
5 25 18
6 25 18
7 30 28
8 30 24,8
9 35 43,6
10 35 37,2
11 35 40,4
12 40 44,4

Total 355 350

Nota: las potencias reactivas reales fueron medidas desde el instrumento regulador.
Nota2: La potencia m&xima con respecto a la nominal no supera el 135% (ver seccién 2.1.8.6)

Es preciso sefialar que las etapas de compensacion no cuentan con filtros
antirresonantes, a pesar de que un estudio de EE realizado en 2011 recomendaba su
implementacién dada la alta presencia de cargas no lineales. El estudio mencionado es
el Unico que se tiene registro en la empresa. Del informe de EE AndesDrip 2011 se

destacan los siguientes antecedentes:

» Se disefid un banco de condensadores de mayor potencia debido a que la
empresa presentaba multas por bajo F.P.

» La distorsion armonica del transformador en el lado de baja tension presentd
niveles maximos de 11,9% para THD; y 4,17% para THD,, los indices medios
fueron 9,5% y 2,75% respectivamente.

» Como medidas de EE se sugirié el cambio de ballast magnéticos por
electronicos, instalacion de luminaria HPL y aislacion térmica en cabezales de

lineas de produccién.
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3.3 Mediciones de Campo

Las mediciones de parametros generales y calidad de energia se hicieron
principalmente mediante el analizador de redes Circutor CIR-e plus. La conexion fue
realizada en el lado de BT del transformador con intervalos entre registros de 10
minutos. También se realizaron pruebas adicionales a través del regulador Computer
SMART Il para determinar el impacto de las etapas de compensacién reactiva en los

indices de distorsion armonica.
3.3.1 Instrumento de medicion y conexion
En las secciones siguientes se indican las caracteristicas del instrumento
analizador de redes y diagramas de la conexién realizada.
3311 Analizador de Redes Circutor CIR-e+ [16]

La Tabla 3.7 muestra los parametros de interés medidos y registrados por
el analizador. Se observa que cumple lo estipulado en la norma respecto al orden
arménico que es capaz de registrar (h = 50). La precision del instrumento se muestra
en la Tabla 3.8.

Tabla 3.7. Pardmetros medidos y registrados por analizador de redes Cir-e+
Parametro L1 |L2| L3 i Max/Min
Tension fase-neutro X | X| X X
Tension fase-f X | X | X X
Corriente X | X| X X X
Frecuencia X X
Potencia activa consumida X | X | X X X
P. reactiva (inductiva y capacitiva) X | X | X X X
consumida
Potencia aparente X | X | X X X
Factor de potencia X | X | X X X
Cos (phi) X | X | X X X
Espectro armonico en tension (h=50) X | X X
Espectro armanico en corriente (h=50) X | X| X
THD, X | X | X X
THD, X | X| X X
Componente fundamental VV X | X| X
Componente Fundamenta [ X | X | X

Nota: el indicador “III” hace referencia a la suma o promedio (segin pardmetro) de L1, L2y L3
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Tabla 3.8. Precision analizador de redes Cir-e+.

Parédmetro Precision
Tension 0,5%
Corriente 0,5%
Potencia 1%
Energia 1%

El equipo realiza 128 muestras por ciclo de tension y corriente en verdadero
valor eficaz. De las muestras tomadas y para el periodo de medicion programado, el
analizador ejecuta el célculo de la media aritmética y ademas registra los valores
maximos y minimos. El instrumento Cir-e+ cuenta con cuatro entradas para sensores
de tension y tres para pinzas de corriente. La lectura de datos es almacenada en memoria

SD extraible para posterior analisis mediante el software compatible POWERVISION.

3.3.1.2 Conexion CIR-e+

Primeramente, se programo el equipo para registrar datos cada 10 minutos,
luego de elegir el rango adecuado para las pinzas de corriente (de 50 a 2000 [A]), se
procedio a conectar el dispositivo siguiendo el esquema presentado en la Figura 3.6

entregado por el fabricante.

£
L1 -
4 :\’ N
L2 —
o~ ’
§— B
L3 ) A |
N |
N especdadeccncs S P [ ST

Alimantacién auxiliar & B
Power supply A

Figura 3.6 Esquema Cir-e+ para conexion de sensores de tension y corriente
Fuente: [56]

El instrumento fue adherido de manera segura a una de las paredes de la
sala eléctrica mediante el iman de fijacion incorporado en la base de la carcasa, para

luego conectar los sensores de corriente y tension.
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Como se menciono anteriormente el analizador de redes fue conectado en
el lado de baja tension del transformador, en la figura 3.7 (a) se aprecian las pinzas de
corriente conectadas aguas arriba del interruptor principal y en (b) los sensores de
tension conectados al barraje de distribucion principal. El instrumento registro los datos

ininterrumpidamente durante un periodo de siete dias.

Figura 3.7 (a) conexion pinzas de corriente, (b) conexién sensores de tension.

3.3.2 Resultados y analisis de las mediciones

En las secciones siguientes se exponen los resultados y andlisis de las
medidas para los parametros de potencia aparente, factor de potencia, cos(¢), indices
y espectros arménicos.

Las gréaficas y gestion de datos obtenidos desde el analizador de redes se realizaron
mediante el software POWERVISION PLUS 1.6.5.

3321 Potencia aparente.

La gréfica en la Figura 3.8 muestra la potencia aparente maxima, minima
y promedio correspondientes al periodo de siete dias de medicion. La maxima
alcanzada fue de 551,17[kV A] lo que corresponde a un 73,5% de la capacidad nominal
del transformador. La baja notable en potencia registrada el dia 8 de marzo es debido a
que se detuvieron los procesos de produccion, sin embargo, esto no es lo habitual. La
media aritmética durante el periodo de medicién sin considerar el dia 8, fue de
298,9 [kVA].
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Lo anterior sugiere que el transformador de distribucion trabaja a potencias mucho mas

bajas que la nominal, no obstante, alin no se ha considerado el efecto de los arménicos.

Potencia Aparente [kVA]

— P Aparente Il P Aparente min. Il — P.Aparente max. [l

|
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“ |_,M
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Figura 3.8. Potencia aparente maxima, minima y promedio.

3.3.2.2 Factor de potencia'y cos(¢)

La ecuacion (2.28) nos indica que el factor de potencia en una red con
presencia de armonicos variard con respecto a la potencia armoénica, la distorsién total
(THD; y THD,,) y larelacion entre la potencia activa y potencia aparente generadas por
corrientes y tensiones a frecuencia fundamental (ver seccién 2.1.3). Solo en una red
donde la distorsion arménica sea nula los pardametros de factor de potencia y cos(@)
tendran igual magnitud, en caso contrario, mientras mas altos sean los indices

armaénicos menor sera el factor de potencia con respecto a cos(®).

FP y Cos (phi)
— Cos Phi L1 CosPhiL2 — CosPhilL3 FP Il
0,11 M

]
0,41

0,51 ‘ '
0,64
-0,74 | llli‘
-0,81 ,Mr

0,84

09

4 5 6 7 8 ] 10 11 12
marzo, 2020
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Figura 3.9. Contraste FP y cos().
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La figura 3.9 muestra la evidente influencia de los armdnicos en el factor
de potencia. EI FP promedio (sin considerar el dia 8) fue de 0,953, mientras que el cos
(phi) tiende a la unidad, por tanto, se estd compensando la totalidad de la potencia
reactiva inductiva fundamental. La diferencia maxima registrada entre factor de
potencia y cos(¢) fue de 0,133 el promedio de la diferencia de 0,042. La tabla 3.9
muestra el contraste entra las medidas de FP y cos(¢) considerando el total de los

valores promedio y minimos.

Tabla 3.9. Comparacién FP y cos(¢)

Parametro Promedio Diferencia (FP — cos(@))
FP min 0,917
: 0.043
cos(¢@) min 0,960
FP 11 0,995
0,042
cos(¢) I 0,953

Nota: No se considera el dia 8 de marzo

El grafico presentado en la figura 3.9 también muestra que existe
sobrecompensacion de potencia capacitiva para periodo comprendido entre el dia 8 y
9 de marzo, esto fue debido a dos factores; para el periodo mencionado se detuvo la
produccion (ver figura 3.8) y que adicional al banco de condensadores de 355 [kKVAR],
la empresa instal6 70 [kVar] extra de potencia reactiva capacitiva de manera
permanente. Cabe sefialar que segun la norma chilena el limite para un factor de

potencia capacitivo es de 0.95.

Potencia capacitiva y tensién fase-neutro
— P.Capacitiva lll P.Capacitiva L1 — P.Capacitiva L2 P.Capacitiva L3
M
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Figura 3.10. Potencia capacitiva y tension por fases.
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La gréafica superior en la figura 3.10 muestra la potencia reactiva capacitiva
generada y en el oscilograma inferior la tension fase-neutro, se observa que durante el

periodo de sobrecompensacion la tension aumento en un 7,55% del valor nominal.

3.3.2.3 Armonicos en corriente
i. indice de distorsion armdnica total en corriente

La gréfica en figura 3.11 expone los resultados de la distorsion total de
corriente promedio medidas aguas arriba del interruptor general y considerando hasta
la armonica h = 50. Se observa que el THD; alcanz6 un maximo promedio de 49,6%,
coincidente con el periodo de mayor carga registrado (ver figura 3.8). El promedio de

los valores fue de 28,1%.

THDi Promedio
— ATHD/d L1 ATHDIdL2Z — ATHDId L3

4 5 B 7 ] ] 10 11 12
marzo, 2020
Fecha

Figura 3.11. THD; promedio para cada fase.

Se hacen las siguientes observaciones:

» Estos registros implican un aumento del 316,8% con respecto a los medidos en
2011.

» Desde el estudio mencionado los cambios en las cargas no lineales en la planta
incluyen solo la instalacion de la linea doce, no obstante, esta no entrd en
servicio en ningun momento del periodo evaluado.

» En el mejor de los casos, considerando la relacion r,.(h)/7r,.(1) =1, en la
ecuacién 2.65, la pérdida de capacidad para el conductor si THD; = 49,6% es
del 5,3%.
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> Segun la definicion de PCC estudiada en la seccion 2.1.7, en este caso no es
correcto basarse en la distorsion en corriente para evaluar el TDD segun la

norma chilena.

La corriente rms total medida considera la sumatoria de todas las
componentes armonicas y la corriente a frecuencia fundamental (expresion 2.12), por
tanto, las pérdidas por efecto joule del sistema aumentaran en cuanto mayor sea la
perturbacidn armonica en corriente.

La figura 3.12 muestra el contraste entre las corrientes rms y fundamental,
el excedente promedio de corriente rms producida por armonicos fue de 18,2 [A].
Como es de esperar la diferencia entre los pardmetros alcanza su méaximo (73,74 [A])

durante el periodo de mayor THD;.
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Figura 3.12. Contraste entre I, (en rojo) y I, (en verde)

ii. Componentes armonicas en corriente

Como muestra la figura 3.13 el orden de las armonicas en corriente
presentes son la 5°, 7°, 9° y 11°. Se omite el resto de las componentes, dado que la
magnitud en porcentaje de la corriente fundamental es despreciable o nulo.

El orden y magnitud de las armonicas es similar al de rectificadores
trifasicos de seis pulsos en la tabla (2.5), lo que indica que posiblemente sean generados
por los dispositivos de control de velocidad de motores instalados (ver tabla 3.6).
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Existe una clara predominancia del arménico de quinto orden con un

abrupto aumento de magnitud durante el periodo de alta carga, mientras que el resto de

las componentes mantiene un comportamiento estable. Esto nos podria dar indicios de

una posible condicién de resonancia.

504

40+

304

— Arm. corriente 11

Componentes Armonicas en Corriente
Arm. corriente 5 — Arm. corriente 7 Arm. corriente 9
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Figura 3.13. Componentes Armonicas en Corriente.

Armonicos en tensién

indice de distorsién arménica total en tension

Se muestra en la Figura 3.14 el THD,, promedio para cada fase registrado

cada 10 minutos.

— VTHD/d L1

THDv
VTHDIdL2  — VTHDId L3

marzo, 2020
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Figura 3.14. THD,, promedio por fase
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Se hacen las siguientes observaciones:

>

Basado en la definicion de PCC y al igual que los indicies de corriente, no se
puede evaluar con respecto a la norma IEC 61000-3-6.

Segun el estandar IEC 61000-2-4 (seccion 2.1.7.4) y considerando un ambiente
electromagnético de clase 3, al que corresponde un nivel de CEM de 10% para
el THD,,. Los indices de THD,, registrados en el PCI durante el periodo de alta
carga, estan al limite o sobrepasan lo sugerido para efectos de los arménicos a

largo plazo.

Componentes armonicas en tension

Se observa en la figura 3.15 que el espectro de frecuencias que componen

la onda de tension son los generados por las corrientes armonicas en los rectificadores

trifasicos de 6 pulsos.
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Figura 3.15. THD,, componentes armédnicas en tension.

Se observa que:

>

Como se ha mencionado, no es posible evaluar con respecto al estandar IEC
61000-3-6.

Considerando un entorno electromagnético de clase 3, los armonicos de orden
par, impar y multiplos de tres estan dentro de lo que indica el estandar IEC
61000-2-4, a excepcion de la 5° armonica durante el periodo de alta carga,
donde se alcanza un valor medio maximo de 10,85%, mientras que el estandar

indica un limite de 8%.
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3.3.2.5

Corriente en el neutro

La Figura 3.16 muestra la corriente en el neutro registrada en el PCI. Se observa que la

corriente en el neutro representa un 11% (47[A]) del promedio de la corriente en fases.

Corriente en Neutro
— Carriente de neutro
|
704 || \ ,
|
Y0 \ Nl
60 4 |L | W\ Hm"h“}“
f I\ \'Ill' I| I|J|| r‘, W L T “"1|ﬁ
ﬁ Y i] | | f ) f H ﬂ | Iq
501 W'l '.vu'J ki.lll M}'u ll|J W II'l r||| Plllllhrll‘ ! J\ “‘H f. || |r| llll Hlﬂ
440_ V" I | M II|| 'IIIL“'..'L'IMH'%l Ill* IIII hH ” hhl ‘“ |
‘ \ TV i
304 |
.
201 gl A
i.llllll| {
4 5 6 7 8 o 10 1 12
marzo, 2020
Fecha

Figura 3.16. Corriente en el Neutro

Segun lo estudiado en la seccion 2.1.8.4, si se considera un sistema

balanceado, la corriente en el neutro serd proporcional a las componentes armonicas
multiplo de tres presentes. La figura 3.17 muestra la magnitud de las componentes de

secuencia cero presentes en el sistema.
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Figura 3.17. Componentes de secuencia cero.

A partir de la ecuacion 2.66 para el maximo de THD; promedio registrado

y con I; = 545,5[A4],

I3 = 12[A], Is = 267,2[A], I, = 54,55[A]. Resulta en una

corriente de neutro de 12,5 [A].
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La norma chilena [48] exige que el conductor neutro en presencia de
armonicos sea a lo menos 50% mayor en seccién a los conductores de fase, lo que en

este caso y despreciando efecto pelicular y de proximidad, esta sobredimensionado.

3.3.3 Prueba en banco de condensadores para determinar resonancia

Del analisis de los indices de distorsidn y las observaciones realizadas con
respecto al quinto arménico, se realizaron pruebas para verificar el impacto del banco
de condensadores en los parametros de THD; y THD,,. El proceso consistio en dos
pruebas para factores de carga relativamente alto y bajo, donde mediante el regulador
Cicutor Computer SMART 111 se desconectd el banco de condensadores durante un
periodo breve tiempo, suficiente para registrar los parametros de interés. Las tablas

3.10y 3.11 resumen los parametros registrados.

Tabla 3.10. Prueba N°1 para determinar resonancia

Prueba N°1: nivel de carga bajo
Bancode | THDi | THDv Lims QL
condensadores | (%) (%) SUVA) | PF | cos(e) [A] | [Kvar]
Conectado 21,6 4 372 0,97 0,99 |54293| 495
Desconectado 14 2 405,2 0,83 0,84 602,8 | 214,8
Tabla 3.11. Prueba para determinar resonancia
Prueba N°2: nivel de carga alto
Banco de THDi | THDv Lrms QL
condensadores | (%) (%) S (kv4) PE cos(¢) [A]l | [Kvar]
Conectado 46 10 474,4 0,90 0,98 672 64
Desconectado 16 2 553,6 0,71 0,72 850 | 376,8

Se aprecia que para la prueba N°1 la distorsion en corriente aumento en 1,5 veces su
magnitud y la distorsion en tension 2 veces su valor. El caso de la prueba N°2 nos
indica que el efecto empeora a mayor nimero de etapas de compensacién conectadas;

el THDv aumenta 5 veces, mientras que el THDi se triplica.
De lo anterior se puede concluir que:

» Si bien la distorsion armoénica es generada por los convertidores de potencia
instalados, los indices se ven significativamente afectos por el banco de

condensadores.
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» Del andlisis de las medidas de campo y las pruebas del banco de condensador
se concluye que la frecuencia de resonancia del sistema se acerca a la quinta
armonica a medida que aumentan las etapas del banco de condensador
conectadas.

> Esrecomendable la instalacion de filtros antirresonantes.
34 Calculo de pérdida en potencia y capacidad de transformador

se consideran para los calculos los indices de distorsién promedio maximos, registrados
el 10 de marzo de a las 03:30 hrs.

34.1 Pérdidas adicionales por armdénicos

Para el calculo de las pérdidas adicionales se utilizara el método descrito
en el estandar IEEE std C57.110 [33] y estudiado en la seccion 2.1.8.1. Los datos del

transformador se muestran en la tabla 3.4.
A partir de la ecuacion 2.54 se calculan las pérdidas /R? como
P =1.5x%[32,8% x 4,708 + 10832 x 0,012]
P = 9462,48[W]

Despejando (2.53) con pérdidas de corto circuito P;;_gp = 10,11[kW] Y Prg_r =
Pec—r + Post

Proi_r = 10110 — 9462,48 = 647,52[W]

Segun [33] para un transformador de 750[kV A] se estiman las pérdidas por corrientes

parésitas como 0,5 X Prg; _g, entonces Pgc_r = Pys, = 323,76[W].

En la tabla 3.12 se muestran los parametros para el calculo de Fy; Y Fyi—str

Tabla 3.12. pardmetros para el calculo de factor de perdida armdnica

h In (I_h)z 2 <I_h)2 B2 108 (I_h) 08
I I I I

1 1 1 1 1 1 1

5 0,0126 0,0002 25 0,0040 3,6239 0,001
7 0,539 0,2905 49 14,2355 4,7433 1,378
9 0,119 0,0142 81 1,1470 5,7995 0,082
11 0,024 0,0006 121 0,0697 6,8095 0,004
> 1,3054 16,4562 2,4646
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Dividiendo el resultado de la sumatoria de la columna cinco por el de la
columna tres obtenemos que Fy; = 12,606 . Repitiendo el proceso para la columna
seis y tres se obtiene Fy; _¢rr = 1,889.

La tabla 3.13 muestra las pérdidas corregidas para el factor de carga y la
distorsion armonica registrada.

Para el periodo mencionado el transformador trabajé a 58,9 de su capacidad
y la corriente arménica rms en valores por unidad resultante (raiz cuadrada de la
sumatoria de la tercera columna en tabla 3.12) es de 1,143. Por tanto, se deben corregir
las pérdidas para las condiciones de cargaen F.C = 1,1432 x 0,5892 = 0,45. Si no se

considera el aumento en la corriente rms debida a arménicos, entonces F.C = 0,35.

Tabla 3.13. pérdidas corregidas para transformador AndesDrip de 750[kV A]

Pérdid Pérdidas Pérdidas Pérdid
Tipo de no?rr]i:\a?:s corregidas para | corregidas para Factor c o?rre : : gz s
pérdidas F.C de 0,35 F.Cde 0,45 | armonico g
Wi W] W] W)
Envacio | 1330 1330 1330 1330
IR? 9462.48 3311,86 425815 425815
Corrientes | - 5, 76 114,716 147,492 12,606 | 185928
parésitas
Otras 327.76 114,716 147,492 1.889 278.61
Total 11440 4871,338 5883,134 7726.04

Se observa que para las condiciones que para los parametros de distorsion

armonica y condiciones de carga utilizados las pérdidas en el transformador aumentan

un 58,6% .

34.2

Pérdida de capacidad en el transformador

El célculo de pérdida de capacidad en el transformador se realiza mediante

el método desarrollado en [34] y estudiado en la seccidn 2.1.8.1. Para pérdidas por
corrientes eddy de Pg-._r = 327,76 [W] se obtiene la densidad maxima segun la
ecuacion (2.48) como

2,8 x 327,76
3% (1083)2 x 0,012

M = MaxPg._r(p.u) = = 0,022

Luego para Fy;, = 12,606 la corriente maxima segun (2.49) es

o = 140,022
max\P-W = 197561 % 0,022

= 0,89
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Finalmente, la pérdida en capacidad del transformador segun (2.50)
RAPR =[1-10,89] x 100 = 11%

Es decir, para evitar calentamientos excesivos, el trasformador no deberia funcionar a

mas del 89% de su potencia nominal, lo que equivale a 667,5[kV A].
35 Disefio de banco de condensadores con filtros antirresonantes

Las pruebas realizadas en la seccion 3.3.3 deja en evidencia la influencia
del banco de condensadores sobre los indices de distorsion. La implementacion de otro
tipo de filtro significaria sobrecompensar los armdnicos amplificados por el efecto de
resonancia y en consecuencia equipos de mayor capacidad y costo. Por tanto, como
medida para mitigar armonicos se optara inicialmente por filtros antirresonantes.

Se observa que en el método para el célculo de filtros antirresonantes presentado en
[54] (seccion 2.1.6.3) se requiere del recalculo de los parametros del condensador
corregido para el factor M. Para evitar esto y agilizar el procedimiento, se dedujo a
partir de las ecuaciones (2.42) - (2.50) una expresion que permite evaluar la potencia

reactiva del condensador en funcion de la potencia reactiva total requerida.

2
Qcv = QTW (3.1)
Donde

Qcn . Potencia reactiva capacitiva a tensién nominal Vy
Qr . Potencia total requerida para compensacién
Ven . Tension nominal del condensador
p . Factor de sobretensién
V . Tension de la red

Se observa de las mediciones de campo que cos(¢), mantuvo un valor de
0,99, Por lo que no se modificara la potencia del banco de condensadores ni se
cambiara la relacion entre etapas mostrados en la tabla 3.7. Sin embargo, se debe
considerar la sobrecompensacion debida a las reactancias y condensadores de mayor
tension nominal.

Como se menciono anteriormente debido la conexion en serie de la
reactancia genera un aumento de tension en el capacitor. Por lo que no es factible

utilizar los capacitores ya instalados como parte del filtro antirresonante.
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Las mediciones de campo indican baja o nula presencia de la tercera
arménica y predominancia del quinto armonico, por consiguiente, se elige una
frecuencia de sintonizacion de 189[Hz], a lo que corresponde un factor de sobretension
de 7%.

De la ecuacion (3.1) y para p = 7%, Qr = 355[kVAR], Voy = 440[V],
V, = 400[V]yV, = 430,1[V], se calcula la capacidad total del banco de condensadores
como Qcy = 355000 x 1,125 = 399,375[kVAR].

La tabla 3.14 muestra las potencias reactivas del banco de condensadores
con filtro antirresonantes por etapa de compensacién calculados mediante las
ecuaciones (2.42) -(2.50) y (2.48). Se observa que la compensacién adicional debido a
los reactores es de 44[kVAR]. En el anexo A.3. se muestran los modelos y

caracteristicas del fabricante CIRCUTOR para los valores necesitados.

Tabla 3.14. Potencias reactivas banco de condensadores con filtro

Etapa Qcn[kVAR] | Qc[kVAR] Q.[kVAR] | Qr[kVAR]
1 28,13 26,88 1,88 25
2 28,13 26,88 1,88 25
3 28,13 26,88 1,88 25
4 28,13 26,88 1,88 25
5 28,13 26,88 1,88 25
6 28,13 26,88 1,88 25
7 33,76 32,25 2,26 30
8 33,76 32,25 2,26 30
9 39,39 37,63 2,63 35
10 39,39 37,63 2,63 35
11 39,39 37,63 2,63 35
12 45,01 43,03 3,01 40

Total 399 381,7 26,7 355

Nota: Q. es la potencia reactiva a la sobretension calculada V.

En las tablas 3.15 — 3.18 se muestran el resto de las variables calculadas,

para las etapas 1-6, 7-8, 9-11y 12.

Tabla 3.15. Parametros para etapas de compensacion 1-6

ClF]

Xc[Q]

Xi[Q]

Xr[Q]

L[H]

I1A]

4,6 x 107*

6,9

0,48

6,4

1,5x 1073

36,1
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Tabla 3.16. Parametros para etapas de compensacion 7-8
C[F] Xc[Q] Xi[Q] Xr[Q] L[H] 1[A]
55%x107* 5,7 0,40 53 1,3%x1073 43,3

Tabla 3.17. Pardmetros para etapas de compensacion 9-11
C[F] Xc[2] Xi[02] Xr[0] L[H] 1[A]
6,7 x 107* 4,9 0,34 4,57 1,1x 1073 50,5

Tabla 3.18. Parametros para etapa de compensacion 12

C[F] Xc[Q] Xi[Q] Xr[Q] L[H] I[A]
7,4%x107* 4,3 0,30 4 9,6 X 10~* 57,7
3.6 Simulacion DIgSILENT PowerFactory

Para predecir el efecto de reemplazar el banco de condensadores por el
disefiado en la seccidn anterior, se modeld el sistema y se estudié para dos escenarios
de operacién el comportamiento de los indices de distorsion armonica y respuesta en
frecuencia de la red. las lineas de produccién se modelaron como cargas no lineales y
se utilizo el espectro armonico registrado de las mediciones de campo. Para lograr
estimar las impedancias equivalentes de cada linea de produccidn se ingreso el aporte
de corto circuito y la relacibn R/X de cada una de estas. Debido a la falta de
informacién y el estado de las placas de los motores, se estimd la corriente de corto
circuito como cinco veces la corriente nominal de los motores principales. El
transformador de distribucion fue modelado segun los parametros de la tabla 3.5, para
estimar la impedancia de la red externa se consultaron los niveles de corto circuito con
la empresa distribuidora CGE vy se defini6 una relacion R/X de 0,1 (ver anexo A.2).

Ademas de las corrientes de corto circuito y relacion R /X de cada linea de
produccidn, se ingresaron como datos de entrada la potencia activa y reactiva inductiva
de los principales motores, el espectro armanico registrado en las mediciones de campo
y la potencia reactiva capacitiva del banco de condensadores. Las lineas de produccion
conectadas para la simulacion se basan en informacion recopilada desde los informes
de planta.

El primer escenario estudiado comprende condiciones de alta carga, altos
indices armonicos y las doce etapas de compensacion reactiva conectadas. En esegundo
escenario se estudio la respuesta para condiciones promedio de operacion y conectando

desde las etapas 1 a la 7 del banco de condensadores con y sin filtros.
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La figura 3.18 muestra el diagrama general utilizado, en azul se muestra el
banco de condensadores de doce etapas instalado actualmente en la empresa, en verde
se sefiala el banco de condensadores con reactancias antirresonantes disefiado en la
seccion 3.5

Red externa

Barra MT

Transformador 750 [KVA]

. .

Barra BT

Barra 1 ) Barra 2

FRRRER RN

Canga Lineal
Lineas de produccion 1-12

B

[k de condensadons

Banco de Banco de
condensadores CONOENs300res
sin filtro Co

Figura 3.18. Diagrama general para simulacion.

3.6.1 Escenario N°1

En el primer escenario se consideran las condiciones de operacion
registradas el 10 de marzo a las 03:00 hrs. Basado en los reportes de operacion de
planta, en el periodo indicado se conectaron las lineas de produccion 1, 2, 4,5, 6y 8.
De las mediciones de campo se observa una potencia aparente de S = 457[kVA]. En
la tabla 3.19 se muestran los parametros reales registrados y los simulados. En ambos

casos con las doce etapas del banco de condensadores conectadas (355[kVAR]).

Tabla 3.19. Comparacién parametros simulados y reales en escenario N°1 banco
conectado.

Parédmetro Real Simulacion Error
S 457[kVA] 442[kVA] 3,3%
THD; 46,01% 46,69% 1,5%
THD, 10% 11% 10%
Lms 660 [A] 643[A] 2,6%
FP 0,874 0,90 2,3%

cosg 0,99 0,99 0%
Q. 31[kVAR] 35[kVAR] 12,9%
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En la figura 3.19 se observa el espectro armonico de tension por fase, los
resultados son coincidentes con lo registrado en las mediciones de campo y se aprecia

predominancia del quinto arménico con un 10,3% respecto a la fundamental.

Figura 3.19. Espectro armonico tension escenario N°1 condensadores conectados

Como se menciond anteriormente, es necesario estudiar el comportamiento
en frecuencia de la red, para esto se cre6 en DIgQSILENT la variable de impedancia
equivalente del sistema y luego se realiz6 un barrido de frecuencia. En la figura 3.20
se expone la respuesta en frecuencia del sistema. Se aprecia que la impedancia méxima
con una magnitud de 1,775 [€Q] se alcanza a la frecuencia de 302,9[Hz], la cual es

cercana a las armonicas de quinto y séptimo orden.

Figura 3.20. Respuesta en frecuencia escenario N°1 con banco conectado.

A fin de verificar la incidencia del banco de condensadores en la respuesta
en frecuencia del sistema, se realizo la simulacion con las mismas condiciones para el
banco de condensadores desconectado.
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En la tabla 3.20 se resumen los pardmetros resultantes y en la figura 3.21 el barrido de

frecuencia.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

e e B et e

2020

Figura 3.21. barrido de frecuencia escenario N°1 banco condensadores desconectado.

Tabla 3.20. Parametros escenario N°1 con banco desconectado.
S THD; | THD, | ILms FP cos Q,
554[kVA] | 10,97 % | 3,9% |834[A]| 0,72 | 0,72 |381[kVAR]

Se observa en la figura 3.21 que la impedancia disminuye para los
arménicos de baja frecuencia, pero se produce un aumento lineal a medida que aumenta
el orden de los arménicos, esto debido a que sin el banco de condensadores la
impedancia equivalente representa una componente de reactancia predominantemente
inductiva. Al existir menor impedancia para las frecuencias de quinto y séptimo orden,
disminuyen las tensiones armoénicas y por tanto también como se aprecia en la tabla
3.21, los indices de distorsion en corriente de estos armonicos. La figura 3.22 muestra

el espectro en tension resultante sin etapas de compensacion conectadas.

gama 1
— e 1

Figura 3.22. Espectro armonico en tension escenario N°1 con banco desconectado.
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Finalmente, se realizd la simulacion conectando las doce etapas del banco
de condensadores con filtros antirresonantes, la tabla 3.21 muestra los parametros
resultantes del flujo de carga y flujo de carga armoénico. Al conectar los filtros se logra
mitigar considerablemente la distorsion en corriente y tension, lo que conlleva ademas
una disminucion de 59[A] en corriente y 42[kV A] en potencia aparente, también se

logra un factor de potencia real de 0,99.

Tabla 3.21. Parametros escenario N°1 banco de condensadores con filtros

S THD; | THD, | Lnms | FP | cos¢ 0,
400[kVA] | 8,38% | 2,1% |584[A]| 0,99 | 0,99 |35[kVAR]

Del resultado para el barrido de frecuencia mostrado en la figura 3.23, se
registra baja impedancia en la frecuencia de resonancia en serie para la que se disefio
el banco de condensadores (189[Hz]), no obstante, se exhibe una nueva frecuencia
natural en 161hz resultante en una impedancia de 0,5 [€1] , esta frecuencia es cercana

a la armonica de tercer orden.
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Figura 3.23. barrido de frecuencia escenario N°1 banco de condensadores con filtro
antirriresonante conectado.

Se observa del grafico en figura 3.24 que con el filtro conectado las
armonicas de tension de quinto y séptimo orden son de 1,80% y 0,80 % respecto a la
fundamental, respectivamente. En el caso de la onceava armonica se produce un
aumento en comparacion a lo mostrado en la figura 3.18, de 0,48% a 0,67%. Esto
causado por el aumento en la impedancia para armonicas de mayor orden mostrado en
la figura 3.19.

66



Capitulo 3: Desarrollo

Bra
I G

Figura 3.24. Espectro armonico en tension escenario N°1 con filtro conectado.

La tabla 3.22 muestra en resumen los resultados para los tres casos estudiados en el

escenario N°1 de operacion. Se observa una mejora general en los pardmetros de

potencia, indices de distorsién arménicas individuales y totales. A excepcion de la

onceava armonica donde hay un aumento en los parametros de distorsion en tension y

corriente, sin embargo, sigue estando dentro del limite recomendado en el estandar IEC

6100 2-4 de 5% de distorsidn en tension para un entorno electromagnético clase tres.

Tabla 3.22. Comparacion de casos para escenario N°1.

Parametro Banco sin filtros Banco Banco con filtros
conectado desconectado conectado
S 442[kVA] 554[kVA] 400[kVA]
THD; 46,69% 10,97% 8,38%
THD, 11% 3,9% 2,1%
Lms 643[A] 834[A] 584[A]
FP 0,90 0,72 0,99
cos¢ 0,99 0,72 0,99
QL 35[kVAR] 381[kVAR] 35[kVAR]
I; 584[A] / 509[A]
Is 45,29% 10,53% 7,84%
I 11,29% 2,76% 2,52%
I11 0,819% 1,36% 1,33%
Vs 10,64% 3,53% 1,8%
4; 3,61% 1,29% 0,81%
Vi1 0,41% 1,01% 0,67%

Nota: todos los parametros de distorsién armoénica individual estan dados con respecto a la fundamental.
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Cabe destacar la disminucion en corriente del banco de capacitores I, esto
resultaria en menor estrés térmico y, por tanto, un aumento de la vida atil y reduccion
de fallas en los condensadores.

A modo de ilustrar graficamente la mejora en la calidad de tension y
corriente, las figuras 3.25 y 3.26 muestran las formas de onda en corriente y tension
para los casos con banco de condensadores sin filtros y con filtros antirresonantes. La
figura 2.23 muestra que debido al 8,38% de distorsion total, la onda de corriente no es
completamente sinusoidal, si fuera necesario se deberia evaluar la posibilidad de

instalar un filtro activo o filtro pasivo adicional.
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Figura 3.25. Formas de onda de tension, en (a) banco de condensadores sin filtros y
en (b) banco de condensadores con filtros.
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Figura 3.26. Formas de onda de corriente, en (a) banco de condensadores sin filtros y
en (b) banco de condensadores con filtros.

68



Capitulo 3: Desarrollo

3.6.2 Escenario N°2

En el escenario N°2 se consideraron condiciones de operacion promedio,
los datos corresponden a los registrados el 4 de marzo a las 13:15 hrs, donde segun
reportes de planta se encontraban funcionando las lineas 2, 3 y 6. La potencia aparente
registrada segun las mediciones de campo fue de 300[kVA]. La potencia reactiva
entregada por el banco de condensadores fue de 180[kVAR], es decir se conectaron

desde la etapa uno hasta la siete.

Tabla 3.23. Comparacion parametros simulados y reales en escenario N°2.

Parédmetro Real Simulacion Error
S 300[kVA] 298[kVA] 0,7%
THD; 26,3% 24,5% 6,5%
THD, 4,7% 4,6% 2,1%
Lims 438,68 [A] 433[A] 1,3%
FP 0,96 0,97 1,1%
cos¢ 0,99 0,99 0%

La figura 3.27 muestra el espectro armonico simulado con siete etapas del
banco de condensadores conectado y en la figura 3.28 el barrido de frecuencia para las
condiciones mencionadas. Se observa que en este escenario la frecuencia de resonancia
es de 401,8[Hz] con una impedancia de 3,59[Q]. Por lo que, de los armdnicos
presentes en el sistema, es cercana a la séptima armoénica. Sin embargo, en 350[Hz] la
impedancia es de 0,39[Q], lo que significa que las armonicas de quinto orden también
se veran amplificadas. Dado que la presencia de la séptima arménica en comparacion
a la de quinto orden es mas baja en el sistema, los indices de distorsidn en tension y

corriente se ven disminuidos en comparacién a lo mostrado en el escenario N°1.

Figura 3.27. Espectro armonico en tension escenario N°2 sin filtro conectado.
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Figura 3.28. Barrido de frecuencia escenario N°2 sin filtro.

Las figuras 3.29 y 3.30 muestran el espectro armonico y respuesta en
frecuencia conectando las etapas 1-7 del banco de condensadores con filtros
antirresonantes, se aprecia que al igual que el escenario N°1, la frecuencia de
resonancia en serie se produce en 189[Hz] y la frecuencia de resonancia paralelo en
172,4[Hz] con impedancia 0,654[].

Del gréfico de espectro armonico en tension se produce una reduccion de
3,085% a 0,59% del séptimo armonico. Como referencia el limite sugerido por el
estandar IEC 6100 2-4, es del 7% para un entorno con compatibilidad electromagnética

clase 3.

Figura 3.29. Barrido de frecuencia escenario N°2 con filtros antirresonantes.
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Figura 3.30. Espectro armonico en tension escenario N°2 con filtros conectados.

La tabla 3.24 muestra los casos estudiados para el escenario N°2, se observa

mejora en los parametros de distorsion armonica total e individual, comparando los

casos con y sin filtros antirresonantes se aprecia una disminucion en potencia aparente

de 8[kVA] y 11[A] en corriente. La corriente a traves de los capacitores se reduce en

10[4].
Tabla 3.24. Comparacion de resultados para casos en escenario N°2.
Parédmetro Banco sin filtros Banco Banco con filtros
conectado desconectado conectado
S 298[kVA] 342[kVA] 290[kVA]
THD; 24,5% 11,14% 8,99%
THD, 4,6% 2,3% 1,6%
Loms 433[4] 502[A] 422[A]
FP 0,97 0,84 0,99
cos¢p 0,99 085 0,99
I, 268[4] / 258[4]
Is 20,56% 10,69% 8,51%
I, 13,44% 2,81% 2,57%
L1 1,91% 1,4% 1,34%
Vs 3,36% 2,13% 1,38%
4; 3,09% 0,78% 0,60%
Vi1 0,89% 0,61% 0,48%
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Finalmente se obtienen las graficas de onda en tensién y corriente para el
escenario N°2 con y sin filtro mostradas en las figuras 3.31 y 3.32, respectivamente.
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Figura 3.31. Formas de onda de tension para escenario N°2, en (a) banco de
condensadores sin filtros y en (b) banco de condensadores con filtros.
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Figura 3.32. Formas de onda de corriente para escenario N°2, en (a) banco de
condensadores sin filtros y en (b) banco de condensadores con filtros.

3.7 Conclusiones y observaciones

A través de las pruebas realizadas mediante el regulador de potencia
reactiva y el barrido de frecuencia en DIgSILENT, queda en evidencia la necesidad de
considerar reactancias de filtrado en el disefio de banco de condensadores en redes con

presencia de cargas no lineales.
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La figura 3.20 muestra que la impedancia paralelo equivalente para el
escenario N°1 alcanza su punto méaximo en 302,9 [Hz]. Las frecuencias de
componentes de quinta y septima armdnica inyectadas por rectificadores de seis pulsos
son cercanas a la frecuencia de resonancia y como muestra la tabla 3.22, se ven
afectadas por el incremento en la impedancia. Considerando las caracteristicas de la
curva de respuesta en frecuencia, un pequefio cambio en las condiciones de operacion
que implique una variacion de la frecuencia de resonancia en direccién a las
componentes armoénica presentes en la red, resultaria en un aumento exponencial de los

indices de distorsion.

En el disefio de filtros para mitigar la distorsion y evitar la resonancia en
paralelo, es necesario tener precaucion en que la frecuencia de sintonia del filtro no
coincida con componentes armdnicas presentes en el sistema. Para esto se debe
considerar el espectro armonico y caracteristicas en frecuencia de la red en particular.
Cabe sefalar que para filtros antirresonantes el factor de sobretension seré

inversamente proporcional a la frecuencia de sintonizacion.

Para evitar confusiones el estandar IEEE-519 deja claro que se debe
considerar el PCC como el punto de conexion entre un usuario y la red de distribucion,
y que los criterios recomendados no deben ser evaluados en algin otro punto interno
de la red. Esta aclaracion fue incluida en la revision IEEE-519-2014. La version IEEE-
519-1992 definia el PCC en una planta industrial como el nodo entre cargas no lineales

y otras cargas.

La normativa chilena en el Reglamento de Seguridad de Las Instalaciones
de Consumo de Energia, pliego técnico normativo RIC N°4, exige que en circuitos
trifasicos y presencia de cargas no lineales que generen armoénicas en el neutro, la
seccion de éste debe ser a lo menos 50% mayor que la seccidn de los conductores de
fase. Sin embargo, no especifica el orden de los armonicos o su intensidad. De la
bibliografia estudiada en la seccion 2.1.8.4 se entiende que deben considerase como
“generadoras de armonicos en el neutro” las armodnicas de secuencia cero, con énfasis
en la tercera armonica. De las mediciones de campo en la seccion 3.3.2.5 y con
componentes de secuencia cero de tercera y novena armonica, se registro una corriente
en el neutro del 11% con respecto al promedio de corriente en fases. Por tanto, en este
caso particular cumplir con lo que exige esta norma implicaria un

sobredimensionamiento del neutro.

73



Bibliografia

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

" P. E. Sutherland and B. Brusso, "History of Harmonics [History]," in IEEE
Industry Applications Magazine, vol. 21, no. 3, pp. 6-11, May-June 2015.

"Outlook for Energy: A perspective to 2040", ExxonMobil's Corporation, Irving,
Texas, Estados Unidos, agosto 2019.

Electricity demand growth by end-use and scenarios in advanced and developing
economies 2018-2040, IEA, Paris. Disponible en: https://www.iea.org/data-and-
statistics/charts/electricity-demand-growth-by-end-use-and-scenarios-in-

advanced-and-developing-economies-2018-2040.

Grajales, John, y Ramirez, José, y Cadavid, Diego, "Efectos de los armonicos
en los motores de induccion: una revision." Revista Facultad de Ingenieria
Universidad de Antioquia, vol. , no. 31, 2004, pp.116-123.

"Energia 2050 : Politica Energética de Chile ", Ministerio de Energia, Gobierno
de Chile, Santiago, 2016.

"J.C. Das, "Power System Harmonics and Passive Filter Designs”. 12 ed.
Hoboken, New Jersey: Wiley - IEEE Press, 2015.

"Francisco C. De La Rosa, "Harmonics, Power Systems, and Smart Grids". 22
ed. Boca Raton, FL: CRC Press, 2015.

"J.C. Das, "Power System Analysis, Short - Circuit Load Flow and Harmonics".
2% ed. Boca Raton, FL: CRC Press, 2012.

T. Hoevenaars, K. LeDoux and M. Colosino, "Interpreting IEEE STD 519 and
meeting its harmonic limits in VFD applications,” IEEE Industry Applications
Society 50th Annual Petroleum and Chemical Industry Conference, 2003.

Record of Conference Papers., Houston, pp. 145-150.

Ministerio de Energia, " Norma Técnica de Calidad de Servicio Para Sistemas
de Distribucion™, CNE, Santiago de Chile, Diciembre 2019.

IEEE std. 519-1992, "IEEE Recommended Practices and Requirements for

Harmonic Control in Electrical Power Systems", 9 de abril 1993.

IEEE std. 1459-2010, "IEEE Standard Definitions for the Measurament of
Electric Power Quantities Under Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced or
Unbalanced Conditions", 19 de marzo, 2010.

74



Bibliografia

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

X. Liang, Y. Luy and D. O. Koval, "Investigation of Input Harmonic Distortions
of Variable Frequency Drives," 2007 IEEE/IAS Industrial & Commercial Power
Systems Technical Conference, Edmonton, Alta., 2007, pp. 1-11.

Armstrong Fluid Technology, "6 pulse vs. 12 and 18 pulse harmonics effect

reduction”, 5 de junio, 2015.

N. Rugthaicharoencheep and S. Chaladying, "Technical and financial evaluation
for investment of harmonic mitigation in power network,” 2017 IEEE

Manchester PowerTech, Manchester, 2017, pp. 1-5.

M. S. Villalta and T. Honduras, "Variable frequency drivers: Problems, solution
and losses in cooper caused by harmonics in electrical networks,” 2015 IEEE
Thirty Fifth Central American and Panama Convention (CONCAPAN XXXV),
Tegucigalpa, 2015, pp. 1-5.

Shireen, Wajiha & Kulkarni, "Harmonic analysis of three phase PWM inverter
systems using MATLAB", in Proceedings of the 2003 American Society for
Engineering Education Annual Conference & Exposition, 2003, pp. 10401-
10408.

M. Algrimli Fadhil & H. Takleef Kadhum, "A Study of Harmonics in Pulse
Width Modulation Power Inverter as a Motor Drive", Aust. J. Basic and Appl
Sci, pp. 53-63, 2015.

H. Obara, H. Oguri & Y. Sato, "Theoretical Analysis of Harmonics in PWM
Output Waveform of Multi-Level Inverters”, Electrical Engineering in Japan,
vol. 134-D, no. 1 pp. 59-67, Enero 2014.

N. Eghtedarpour, M. A. Karimi and M. Tavakoli, "Harmonic resonance in power
systems - a documented case", 2014 16th International Conference on
Harmonics and Quality of Power (ICHQP), Bucharest, 2014, pp. 857-861

"Modeling and simulation of the propagation of harmonics in electric power
networks. 1. Concepts, models, and simulation techniques,” inIEEE

Transactions on Power Delivery, vol. 11, no. 1, pp. 452-465, Jan. 1996.

Wilsun Xu, Zhenyu Huang, Yu Cui and Haizhen Wang, "Harmonic resonance
mode analysis,” IEEE Power Engineering Society General Meeting, 2005, San
Francisco, CA, 2005, pp. 2236.

J. Churio,"Estrategias de Optimizacion Para el Disefio de Filtros Pasivos"

Trabajo fin de Maéster, Depto. de Ingenieria Eléctrica, US, Sevilla, 2010.
75



Bibliografia

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Compensacion del Factor de Potencia y Control de Armonicas en Redes
Industriales, IPD-411, Depto. de Electréonica, USM, 2018.

Yao Xiao, Jie Zhao and Shijie Mao, "Theory for the design of C-type
filter,” 2004 11th International Conference on Harmonics and Quality of Power
(IEEE Cat. N0.04EX951), Lake Placid, NY, USA, 2004, pp. 11-15.

M. Ghadimi, A. Ramezani and K. Bozorgi, "Energy Efficiency and Power
Quality Optimization Using a Modified Capacitor Bank: An Industrial Case
Study,” 2009 Third UKSim European Symposium on Computer Modeling and
Simulation, Athens, 2009, pp. 384-388.

"Harmonic Filter Bank Tuning; Tuned & De-Tuned Banks", Northeast Power
Systems, Inc. Queensbury, New York 12804, 2012.

L. Gumilar, A. Kusumawardana and M. A. Habibi, "Influence of Detuned
Reactor Placement to Power Quality Enhancement in Industrial Customers
Distribution  Network,” 2020 10th  Electrical Power,  Electronics,
Communications, Controls and Informatics Seminar (EECCIS), Malang,
Indonesia, 2020, pp. 15-20.

F. A. Santoso, " A Comparative Study of Single-Tuned Filter and Detuned
Reactor for Improve Power Quality in Microgrid”, 1st International Conference

on Advanced Engineering and Technology, Suabaya, Indonesia, 2018.

"IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in
Electric Power Systems," in IEEE Std 519-2014 (Revision of IEEE Std 519-
1992) , vol., no., pp.1-29, 11 June 2014

McGranaghan and Beaulieu, "Update on IEC 61000-3-6: Harmonic Emission
Limits for Customers Connected to MV, HV, and EHV," 2005/2006 IEEE/PES
Transmission and Distribution Conference and Exhibition, Dallas, TX, 2006,
pp. 1158-1161.

A. Tejada, A. LLamas, (Enero, 2010). "Efectos de las arménicas en los sistemas
eléctricos". Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/228711468 Efectos_de_las_Armoni
cas_en_los_Sistemas_Electricos.

IEEE Recommended Practice for Establishing Liquid-Immersed and Dry-Type

Power and Distribution Transformer Capability When Supplying Nonsinusoidal

76



Bibliografia

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Load Currents," in [EEE Std C57.110™-2018 (Revision of IEEE Std C57.110-
2008) , vol., no., pp.1-68, 31 Oct. 2018.

J. Faiz, B. M. Ebrahimi and M. Ghofrani, "Mixed Derating of Distribution
Transformers Under Unbalanced Supply Voltage and Nonlinear Load
Conditions Using TSFEM," in IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 25,
no. 2, pp. 780-789, April 2010.

R. Singh and A. Singh, "Aging of distribution transformers due to
harmonics,” Proceedings of 14th International Conference on Harmonics and
Quality of Power - ICHQP 2010, Bergamo, Italy, 2010, pp. 1-8.

E. Cazacu and L. Petrescu, "Derating the three-phase power distribution
transformers under nonsinusoidal operating conditions: A case study," 2014
16th International Conference on Harmonics and Quality of Power (ICHQP),

Bucharest, Romania, 2014.

D. F. Valencia, E, C. Quispe and V. Sousa, " Estudio del efecto de la distorsion
armoénica de tensién sobre la operacion del motor trifasico de induccion en

estado estacionario”, Energética, vol. 43. pp 63-73. Jun. 2014.

P. G. Cummings, "Estimating Effect of System Harmonics on Losses and
Temperature Rise of Squirrel-Cage Motors,"” in IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 1A-22, no. 6, pp. 1121-1126, Nov. 1986, doi:
10.1109/T1A.1986.4504843.

P. Donolo, M. Pezzani, G. Bossio, E. C. Quispe, D. Valencia and V. Sousa,
"Impact of Voltage Waveform on the Losses and Performance of Energy
Efficiency Induction Motors,"” 2018 IEEE ANDESCON, Santiago de Cali,
Colombia, 2018, pp. 1-4

V. Sousa Santos, "Procedimiento Para Determinar la Eficiencia de Motores
Asincrénicos en Presencia de Desbalance y Arménicos en la Tension", Tesis en
Opcion al Grado de Cientififico de Doctor en Ciencias Técnicas", Depto. de
Electroenergética, UCLV, Santa Clara, 2014.

V. Sousa Santos, "Analisis de eficiencia de motores asincronicos en presencia de
desbalances y armonicos en la tension”, Ingenieria Energética, vol. XXXIV,

nam. 2, pp. 163-173, mayo-agosto 2013.

A. H. Bonnett and G. C. Soukup, "NEMA motor-generator standards for three-
phase induction motors,” in IEEE Industry Applications Magazine, vol. 5, no. 3,

77



Bibliografia

[43]

[44]

pp. 49-63, May-June 1999.

K. O'Connell, M. Battett, J. Blackledge and A. Sung, "Cable Heating Effects due
to Harmonic Distortion in Electrical Installations™ in Proceedings of the World
Congress on Engineering 2012 Vol 11 WCE 2012, London, U.K.

A. Hiranandani, "Calculation of cable ampacities including the effects of
harmonics,” in IEEE Industry Applications Magazine, vol. 4, no. 2, pp. 42-51,
March-April 1998.

[45] C. Demoulias, D. P. Labridis, P. S. Dokopoulos and K. Gouramanis, "Ampacity

[46]

[47]

of Low-Voltage Power Cables Under Nonsinusoidal Currents,” in IEEE
Transactions on Power Delivery, vol. 22, no. 1, pp. 584-594, Jan. 2007.

A. Hiranandani, "Calculation of conductor temperatures and ampacities of cable
systems using a generalized finite difference model," in IEEE Transactions on

Power Delivery, vol. 6, no. 1, pp. 15-24, Jan. 1991.

J. Suérez, G. di Mauro, D. Anaut y C. Aglero, "Parametros que Afectan la
Corriente de Neutro en Presencia de Armonicos”, Informacion Tecnoldgica,
Vol. 21, pp. 77-89, 2010.

[48] SEC - Division de Ingenieria de Electricidad, "Reglamento de Seguridad de las

Instalaciones de Consumo de Energia Eléctrica - Decreto 08, Pliego normativo

RIC N°4: Conductores Materiales y Sistemas de Canalizacion”, Enero 2019.

[49] A.R.Al-Zyoud, A. Khraiwish and M. Shakarchi, "Protective Relays Performance

[50]

[51]

[52]

in a Harmonic Environment,” Proceedings of the 41st International Universities

Power Engineering Conference, Newcastle upon Tyne, UK, 2006, pp. 890-893

A. Benjamin and S. K. Jain, "A Review of Literature on Effects of Harmonics
on Protective Relays,” 2018 IEEE Innovative Smart Grid Technologies - Asia
(ISGT Asia), Singapore, 2018, pp. 407-412

P. M. Donohue and S. Islam, "The Effect of Nonsinusoidal Current Waveforms
on Electromechanical and Solid-State Overcurrent Relay Operation,” in IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 46, no. 6, pp. 2127-2133, Nov.-Dec.
2010

F. De La Rosa, "Harmonics and Power Systems" , FL. Boca Raton, CRC Press,
2006.

78



Bibliografia

[53] "IEEE Standard for Shunt Power Capacitors," in IEEE Std 18-2012 (Revision of
IEEE Std 18-2002) , vol., no., pp.1-39, 15 Feb. 2013.

[54] J. Kepka, " Reactive Power Compensation”, Master Thesis, Faculty of Electrical

Engineering, Wroclaw University of Technology, Poland.

[55] UNE-EN 61000-2-4, "Compatibilidad Electromagnética (EMC). Parte 2-4
Entorno: Niveles de Compatibilidad Para las Perturbaciones Conducidas a Baja

Frecuencia en las Instalaciones Industriales™, Mayo 2004.

[56] Cicutor " Analizador de Redes CIR-e+ Manual de Instrucciones™ M062B01-01-
16, Septiembre 2016.

79



Anexo

ANEXOS
Al Espectro armonico escenario N°1y N°2.

Las figuras A.1.1 y A.1.2 muestran el espectro arménico en tension
registrado por el instrumento CIR-E+ en la fecha y hora simulados en las secciones
3.6.1 y 3.6.2 respectivamente. De igual forma las figuras A.1.3 y A.1.4 muestran el
espectro armonico en corriente correspondiente. En las mediciones el banco de

condensadores estaba conectado.

Espectro Tension N°1
10/03/20 3:00:00

-Armo'mcos de tension L1 _IArmo'nicos de tension L2 .Armo’nicos de tension L3

| “
1
oLl ."

23 4 5 6 78 910111213 14151617 1819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
Orden

Figura A.1.1. Espectro armonico en tension N°1.

Espectro Tension N°2
4/03/2013:15:00
.Armémcos de tensidn L1 _lArménlcos de tensidn L2 .Armémcos de tensidn L3
4,07
3,64
3,29
2,81
2,44
2.0
1,64
1,24
0,84
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0.0] | II 1
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Figura A.1.2. Espectro armonico en tension N°2.
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Espectro en Corriente N°1
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Figura A.1.3. Espectro armonico en corriente N°1.
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Figura A.1.4. Espectro armonico en corriente N°2.
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A2 Datos de corto circuito para simulacion de red externa.

Las figuras A.2.1 muestra los niveles de cortocircuito entregados por CGE

y que fueron utilizados para modelar la red externa en la seccion 3.6.

Ref.: Solicitud N° 11320470
Comunica Niveles de Cortocircuito

En respuesta a lo solicitado, nos es grato informar a usted los Niveles de Cortocircuito para poste
Placa N° 1086472, Comuna de Iquique.

Alimentador Aeropuerto
SE Cerro Dragon
Tensién [kV] 13,8

Los niveles de cortocircuito en dicho nodo son los siguientes:

Tipo de CoCi 1k" [kA] Sk [MVA] ip [kA]
Trifasico 1,577 37,7 2,327
Monofasico 0,986 7.9 1,455
Monofasico (40 Ohm) 0,193 L5 0,285

Figura A.2.1. Niveles de corto circuito para red externa.

A3 Modelos para reactancias y condensadores.

La tabla A.3.1 muestra los modelos del fabricante Circutor para

condensadores y reactancias requeridos segun los calculos realizados en la seccion 3.5.

Tabla A.3.1. Modelos de reactancias y condensadores para filtro antirresonante.

Etapa Condensador Reactancia | I,[A] | Q total por etapa [Kvar]
1-6 ClZ-FP-46/30-HD RBZ-25-400 36 25
7-8 | 2 x ClZ-FP-46/19-HD RBZ-30-400 43 30
2 X CIZ-FP-46/19-HD RBZ-30-400 43 30
i ClZ-FP-46/6,25-HD RZ-5-400 7,2 5
12 2 X CIZ-FP-46/25-HD RBZ-40-400 58 40

Nota: las caracteristicas completas estdn disponibles en http://circutor.cat/docs/FT_RZ-RBZ _ES.pdf y
http://circutor.com/docs/FT_CLZ-FP-HD_SP.pdf.
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