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CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA EN

MICRO-REDES

ELECTRICAS

ANTE EL

PELIGRO DE RESONANCIA POR LA ALTA
PENETRACION DE CARGAS NO LINEALES

Resumen

El presente trabajo permite analizar la
afectacion técnica en el sistema eléctrico
por la incorporacion de dispositivos
electronicos de potencia, dado que
dichos elementos introducen armonicos a
los sistemas eléctricos, cuyas inclusiones
causan efectos adversos tanto a la
operatividad del sistema eléctrico como a
sus elementos. Para el efecto se ha
utilizado la implementacion de motores
DC como cargas en un sistema eléctrico
modelo de 14 barras, el cual sirve para el
analisis de los porcentajes de armadnicos
introducidos y su evaluacién con los
limites permitidos por la normativa
estdndar IEEE 519 sobre armdnicos.
Dicho analisis proporciona informacién
necesaria en el disefio de filtros pasivos
para la mitigacion de contenido arménico
en el sistema, constituidos por
reactancias inductivas y capacitivas
sintonizadas  para  eliminar  las
frecuencias armonicas distintas a la
fundamental. Finalmente, el analisis se
complementa con aspectos relacionados
con la correccion del factor de potencia,
ante el peligro de resonancia por la
penetracion de cargas no lineales y de
esta forma evitar problemas de caracter
técnico asociado al sobrecalentamiento
de los elementos, para el efecto de
realizar el estudio se usa los simuladores
ATP y Power Factory - DigSilent.

Palabras Clave: Correccion del factor
de potencia; micro-redes; cargas no
lineales; frecuencia de resonancia,
filtrado armonico.

Abstract

The present study allows us to analyze
the technical impact on the electrical
system due to the incorporation of power
electronic devices, given that these
elements introduce harmonics to
electrical systems, the inclusions cause
adverse effects both to the operation of
the electrical system and to its elements.
For this purpose, the implementation of
DC motors has been used as loads in a
14-bar model electrical system, which is
used for the analysis of the introduced
harmonic  percentages and  their
evaluation with the limits allowed by the
IEEE 519 standard regulation on
harmonics. Said analysis provides
information necessary in the design of
passive filters for the mitigation of
harmonic content in the system, made up
of inductive and capacitive reactances
tuned to eliminate harmonic frequencies
other than the fundamental one.

Finally, the analysis is complemented
with aspects related to the correction of
the power factor, in view of the danger of
resonance due to the penetration of non-
linear loads and thus avoid technical
problems associated with the overheating
of the elements, for the purpose of
performing the study uses ATP and
Power Factory simulators — DigSilent.

Keywords: Correction, Power factor,
frequency resonance, nonlinear loads,
compensation,  penetration,  reactive
power.



1. Introduccidén

En los ultimos afios se ha producido un
incremento de la demanda eléctrica, ya
que debido a esto se establece el punto de
operacion de los sistemas eléctricos
(SEP), los mismos que son cercanos a
los parametros fisicos de funcionamiento
[1].

Diversos son los problemas existentes
de estabilidad de voltaje relacionado al
aumento de cargas no lineales
introducidas al sistema eléctrico [2].

Debido a que en [3], nos dice que las
empresas que distribuyen la energia
eléctrica deben estar regidas a
regulaciones para brindar un servicio con
indices de calidad y continuidad; las
cuales estan establecidas en las
regulaciones, ya que sin el servicio de
energia eléctrica es imposible tener un
crecimiento tecnoldgico, econdmico y
social en un pais [4].

Sin duda [5], afirma que la energia
eléctrica suministrada debe ser de calidad
con el fin de garantizar el correcto
funcionamiento de los diversos equipos
que funcionen a base de ella.

La calidad de energia eléctrica
impuesta se basa en poseer una
estabilidad del voltaje, dptimos niveles
de frecuencia y mantener un servicio
eléctrico continuo [6], [7].

La energia mueve las industrias y es
muy importante su utilizacién de forma
eficiente, el factor de potencia de la
energia eléctrica es uno de los
indicadores que facilita la verificacion
del de la buena utilizacion de la misma
[8].

El indicador cualitativo que representa
un correcto aprovechamiento de la
energia es el factor de potencia [9], el
cual representa la cantidad de energia
eléctrica que ha sido capaz de convertirse

en trabajo, dado que el tipo de cargay la
cantidad de consumo producen cambios
en el factor de potencia.

Entonces [10], nos dice que Ila
corriente alterna (CA), es aquella que
posee un tipo de onda sinusoidal, debido
a que los equipos de generacion de
energia no convencional compuestos por
quipos rotativos generan un tipo de onda
alterna (funcion seno) y esto es la base de
los procesos de la comercializacion de la
energia eléctrica, la cual esta
comprendida por generacion,
transmision y distribucion. Este tipo de
corriente es empleada en los procesos
debido a que es capaz de incrementar o
disminuir sus caracteristicas por medio
de equipos de transformacion, con el fin
de adaptarse al sistema de transmision
[11], [12].

A través del uso de condensadores se
puede plantear una solucién al problema
de pérdidas de potencia y de igual
manera mejorar los perfiles de voltaje,
dentro de los sistemas de distribucion, a
la vez que se aprovecha el
comportamiento como  filtro  de
armonicos[13].

El crecimiento de la demanda y el
desarrollo  tecnoldgico actual ha
incrementado el numero de cargas no
lineales (NL) en los SEP, lo que ha
provocado que la forma de onda de
voltaje y corriente sufran distorsion, lo
que se traduce a la existencia de cargas
lineales y no lineales en dichos sistemas.
Las normas internacionales como la
IEEE519-92 o las normas de la serie IEC
6100 determinan la regulacién de dichas
cargas en un sistema eléctrico [14].

En [15], se puede apreciar que la
inclusion de cargas NL producen una
alteracion a la forma de onda de la
corriente del alimentador y esto conlleva
a la caida del voltaje. Cuando se usa la
compensacion de potencia reactiva de

2



manera que se utiliza condensadores y se
posee cargas NL en el sistema, puede
presentarse condiciones de resonancia lo
cual aumentaria el nivel de distorsion de
la corriente y del voltaje.

En base a la calidad de potencia el
fenbmeno méas relevante es la
distorsiones de las ondas provocado por
las cargas NL dado que estas poseen
materiales ~ ferromagnéticos,  estan
compuestos de impedancias NL o se
implementan equipos de conmutacién
[16].

Al presentarse voltajes y corrientes
con contenido armanico en los sistemas
eléctricos se  producen  grandes
afectaciones en su operacion como son el
incremento de pérdidas, mediciones
erroneas en los equipos, fallo en la
operacion de los sistemas de
protecciones, deterioro  de los
aislamientos, lo cual causa que la vida
atil  de los equipos disminuya
provocando perjuicios econémicos [16].

Segln lo expuesto en [17] se asume
que la onda de voltaje es completamente
senoidal con una frecuencia constante en
cada una de las barras de un sistema de
potencia.

Debido a esto los estudios de las cargas
NL se utilizan para la cuantificacion de
la distorsion existente en la ondas tanto
de corriente como de voltaje en varios
puntos en un sistema eléctrico, ya que
determinan si existen condiciones
resonantes que deban ser mitigadas [18].

Debido a las afectaciones producidas
por la presencia de contenido arménico
en el sistema, se presenta una alternativa
que ayuda a reducir los problemas que
afectan a la estabilidad de voltaje, la cual
es basada en sistemas de compensacion
reactiva, por lo cual se ve necesario el
planteamiento de nuevas técnicas para su
resolucion [19].

Para esto las técnicas de ubicacion
global y local se perfilan como una de las

soluciones planteadas para la resolver los
problemas de una buena correccién del
factor de potencia, entendiendo su
operacion, localizacion y
dimensionamiento de estas unidades de
potencia reactiva, las cuales pueden ser
bancos de condensadores.

La utilizacion de dichas unidades
también se ven afectadas por un aumento
de cargas NL en los sistemas de
distribucion eléctrica, debido a que la
utilizacion de aparatos electronicos en la
red ha provocado distorsiones en voltaje
y corriente [20]. La distorsién o caida del
factor de potencia produce una
deficiencia en la calidad de energia, lo
cual es una afectacion muy importante
para la distribucion de la energia
eficiente y asi poder tener un mejor
funcionamiento, para esto es necesario
tener el menor nivel de disturbios en la
red de distribucidn eléctrica [21].

Es decir, un bajo nivel de cargas no
lineales para asi tener un 6ptimo factor de
potencia de tal manera que se tenga los
niveles de potencia permitidos en la red
de distribucién y brindar un buen
servicio a los usuarios.

Debido a esto a lo largo de los tiempos
se ha tenido muchos conflictos con la
compensacion de potencia reactiva ya
que esta es generada por cargas
dinamicas que se ubican a lo largo de un
sistema eléctrico en los cuales se instalan
cargas de tipos no lineales, por lo que se
debe tomar en cuenta el efecto de la
frecuencia de resonancia ya que esto
afecta a los elementos de dicho sistema
de distribucion debido a esto los
componentes inductivos entran en
resonancia. Por lo cual el enfoque
principal se basard en la ubicacién
adecuada de los elementos de
compensacién reactiva teniendo en
cuenta el efecto de la frecuencia de
resonancia por la introduccion de cargas
no lineales. Para minimizar los efectos de



la resonancia se utilizaran filtros, ya sea
para minimizar las pérdidas de potencia
y mejorar el factor de potencia en una
micro-red ya que esto tiene un rol
significativo en la planificacion de un
sistema eléctrico [22].

Para esto se utilizard una micro-red
que segun [23], son pequefias redes o
circuitos capaces de generar energia, que
ademas pueden funcionar de una manera
autonoma. Las micro-redes en ciertas
ocasiones se las puede encontrar
conectadas a la red eléctrica teniendo
muy en cuenta lo mas importante que
pueden funcionar por si solas o
generalmente que no pueden estar
conectadas a una red general esto quiere
decir que si la red eléctrica general
presente fallas como averias de cualquier
tipo o corte de servicios, las micro-redes
pueden seguir generando Yy brindar
suministro de electricidad. Las micro-
redes se conectan a una red general para
poder mantener el nivel del voltaje a un
nivel deseado como también si detectan
variaciones 0 problemas se pueden
desconectar y no verse de cierta manera
afectadas.

En adelante el documento se
estructurado de la siguiente manera: En
la seccion II se detalla el factor de
potencia y tipos de energia que se tienen
en un sistema eléctrico de CA, ademas de
conceptos de manera general donde se
describird maneras de como se puede
optimizar la energia eléctrica basandose
en la correccién del factor de potencia
teniendo muy en cuenta las distorsiones
y efectos que pueden causar distintos
elementos 0 equipos que se encuentran
conformando una micro-red, para esto se
pretende describir la frecuencia de
resonancia sus efectos y causas de
produccion por distorsiones
comunmente conocidas como cargas no
lineales y armonicos. Para la seccion 111
se realizar& una formulacion del

problema y se presentan diversas formas
de corregir el factor de potencia a
utilizar, este documento se centra en
corregir el factor de potencia
considerando el peligro de presentarse la
frecuencia de resonancia por la
introduccidn de cargas no lineales ya que
para esto se presenta maneras de mitigar
la introduccidn de cargas no lineales a las
micro-redes. En la seccion IV se detallan
los casos de estudio empleados para este
articulo. En la seccion V se analizan los
resultados de los distintos modelos
planteados. Y en la seccién VI se dan las
conclusiones resultantes del anélisis
realizado.

2. Marco tedrico

2.1. Generalidades sobre el
factor de potencia (FP).

La ecuacion (1) es la representacion
matematica del FP, el cual es el resultado
de la division de la potencia activa con la
aparente [24].

FPzgzcosCD @

Dénde:
P: potencia activa [KW]
S: potencia aparente [KVA]

cos @: cociente entre la potencia activa 'y
la potencia aparente.

Cuando se tienen sistemas trifasicos, el
FP se puede calcular por medio de la
ecuacion 1 siempre que las potencias
sean las totales tal como se expresa en la
ecuacion (2) o se puede realizar un
calculo por fase.

P
FProrar = ﬁ (2)
FP, = ’S’—: (FASE R) A3)
FP = z—z (FASE S) ()



FPy = i—; (FASET) (5)

Basicamente el FP es la relacion del
consumo de potencia de los equipos con
la potencia aparente entregada por la red
eléctrica. Si se analiza un sistema
trifsico con caracteristicas balanceadas
se obtendra que el FP total el igual a cada
uno de los FP por fase. Este factor puede
ser descompuesto en dos términos. El
primero que es el factor de distorsion
armonica, mismo que representa la
deformacién de la onda senoidal, el
segundo es factor de desplazamiento el
cual indica el desfasaje entre el voltaje y
la corriente a frecuencia fundamental [9].

Dada la definicion del FP se deduce
que este factor puede tomar valores
desde cero hasta 1 dependiendo de los
elementos que comprendan el sistema.
Para un sistema netamente resistivo y
con una alimentacién en CA se puede
observar que FP toma el valor de 1 y no
poseen ningun desfasaje entre el voltaje
y la corriente. Si un sistema posee solo
elementos reactivos el valor de FP es
cero debido a que el desfasaje existente
entre el voltaje y la corriente es 90°.

Debido a las caracteristicas de los
elementos que comprenden el sistema
eléctrico, se tienen circuitos mixtos en
los cuales se encuentran resistencias,
reactancias y capacitancias. Las cuales
produce una variacion del FP entre sus
limites y se considera que si FP se acerca
a la unidad es un circuito con
predominancia resistiva mientras que si
Se acerca a Cero es un circuito con
predominancia reactiva. Dentro de la
componente reactiva se puede considerar
que FP esta en retraso o adelanto si se
encuentra compuesto por inductores o
capacitores respectivamente.

El FP al igual que otros indices de
calidad son regulados para no afectar la
calidad del servicio eléctrico, debido a

estor el CONELEC plantea que el valor
minimo aceptable para FP se a 0.92.

El articulo planteado en [25], indica
que los consumidores deben mantener su
FP a un valor superior de 0.92. Este
indice sera medido mensualmente por la
empresa distribuidora con el fin de
sancionar si el valor es inferior al
establecido. La facturacion mensual
tendrd un incremento qué sera igual al
limite minimo propuesto por CONELEC
dividido para el valor medido. Si la
medicion de FP es inferior a 0.6 la
empresa distribuidora tiene el derecho de
suspender el servicio previa notificacion
hasta que el wusuario modifique su
instalacion y realice la correcciéon del
factor de potencia.

Las cargas existentes en las industrias
son de predominancia reactiva como por
ejemplo  motores, transformadores,
equipos de refrigeracion u otros. Lo que
produce que los equipos consuman
potencia activa (kW) y reactiva (KVAR)
de la red.

Para abastecer el consumo de potencia
las empresas de distribucion deben
transportar energia desde las centrales de
generacion hacia las cargas por medio de
las redes de transmision, ocasionando la
necesidad de inversiones en equipos de
mayores capacidades vy redes
mencionadas de transporte de energia
eléctrica. En base a la variacion de FP es
muy comun que se obtenga un factor de
potencia inferior al valor permitido el
cual afecta a la calidad de la energia,
debido a esto se debe implementar
equipos que sean capaces de incrementar
el FP hasta un valor permitido [26].

2.1.1. Potencia Activa

Es llamada también potencia efectiva
0 potencia real debido a que es quién
determina que tan eficiente es un circuito
hacer un trabajo en determinado tiempo.



Los equipos qué trabajas a base de
energia eléctrica son capaces de realizar
la transformacion de este tipo de energia
a otra [27]. Se simboliza con la letra
mayuscula P y la unidad de medida es el
vatio (W); la ecuacion (6) describe lo
antes mencionado [28].

P=1x%V=x*cos¢
=1[1*Zx1Ixcosg
=1?xZxcos¢p =1%>«R (6)
Donde:
P: Potencia activa [W] (vatios)
V: Voltaje [V] (voltios)
I: Intensidad de corriente [A] (amperios)

Z: Impedancia del circuito [Q] (ohmios)
R: resistencia del circuito [Q2] (ohmios)

2.1.2. Potencia reactiva

A quién se la denomina también como
potencia magnetizante debido a que esta
potencia aparece cundo existen equipos
con reactancias, ya que se la utiliza en la
creacion de campos magnéticos. Esta
potencia se encuentra desfasada 90° en
relacion de la potencia activa. El valor
medio de esta potencia es nulo debido a
gue no genera trabajo Util. Su simbolo es
la letra maylscula Q y la unidad de
medida establecida es el voltio-amperio
reactivo (VAR) [28], [29].

Q=1xV=x*sing
=l *Z [ *sin¢
=[*xZxsing =1*+xX  (7)
Donde:
Q: Potencia reactiva [KVAR]
X: Reactancia del Circuito [Q]
7 voltaje [V] (voltios)
I Intensidad de corriente [A] (amperios)

2.1.3. Potencia aparente

Es conocida como la potencia total o
también se la denomina aparente, ya que

estd compuesta por la potencia activa y
reactiva; esta engloba la energia que es
disipada en forma de calor o trabajo y la
que es la encargada de la generacién de
campos magnéticos y eléctricos en
diversos equipos.  Esta potencia puede
ser igual o superior a la potencia activa 'Y
se la puede obtener por medio de la
multiplicacion del voltaje por la
corriente. Esta se simboliza por medio de
la letra mayuscula S y la unidad de
medida establecida para esta potencia es
el voltio-amperio (VA) [28].

S=V=xI (8)

Doénde:

S: Potencia aparente [VA] (voltio-
amperio)

V. Voltaje [V] (voltios)

I: Intensidad de corriente [A] (amperios)

2.1.4. Representacion Grafica

En la siguiente figura 1, se representa
gréficamente los tres tipos de potencias
eléctricas.

Potencia Aparente )
S (KVA) _-' Potencia Reactiva

Q (KVAR)

K
\

Potencia Activa
P (KW)

Figura 1. Triangulo de Potencias [30].

La potencia activa y aparente forman
un Angulo simbolizado con la letra
griega ¢. Utilizando relaciones
trigonométricas se llega a deducir las
ecuaciones (9), (10), (11), (12).

P =Sx*cos¢ )
§2 =p? 4+ Q* (10)
6



cos¢p = FP = (12)

tan ¢ = % (12)

2.1.5. Diagrama de corriente y
componentes de la intensidad de
corriente

Cuando la potencia de trabajo es
constante el valor de la corriente del
suministro de energia es inversamente
proporcional a FP, esto no significa que,
a menor FP mayor corriente.

En la siguiente figura 2, se representa
graficamente la intensidad de corriente
vs factor de potencia [31].

Diagrama de la Corriente vs el Factor de Potencia

— Decremento dela Comemel

Figura 2. Intensidad de Corriente vs Factor de
Potencia [31].

En el momento que la corriente es
mayor, los cables de distribucion y los
equipos de transformacion operaran de
forma sobrecargada ocasionando que las
pérdidas aumentaran (en proporcion al
cuadrado de la corriente), las pérdidas se
localizan en toda la red eléctrica [24].

Los circuitos de CA que poseen un
desfase ¢ entre la corriente y el voltaje se
conoce como componente activa a la
intensidad, el voltaje se encuentra en fase
con la componente I, y la componente
reactiva que se encuentra en cuadratura
con la intensidad de corriente es I,

En la figura 3, se representa las
clasificaciones de las componentes de
potencia activa y reactiva de la corriente.

A B.

Figura 3. Componentes Activa y Reactiva de la
Corriente A. Carga Inductiva B. Carga Capacitiva
[30].

Los valores de la intensidad de
corriente son las componentes reactiva y

activa, estas se logran representar
respectivamente por medio de las
ecuaciones (13) y (14).
I, =1%*cos¢ (23)
Doénde:
1, Componente activa de la intensidad.
I, =1*sing (14)
Doénde:

I, Componente reactiva de la intensidad.

El resultado de la potencia aparente
(S), la potencia reactiva (Q) y la potencia
activa (P) es la intensidad de corriente I,
el componente activo la y reactivo Ir,
multiplicada por la diferencia de
potencial (V), como se puede observar en

las ecuaciones (15), (16), (17)
respectivamente.
S=1xV (15)
P=1%*V=x*cos¢ (16)
Q=1%*Vxsing a7

En la grafica de la figura 4 se puede
observar la relacion que existe entre las
tres potencias mediante un triangulo.



I*cos ¢ P=V*I*cos ¢

Figura 4. Relacion de Potencia Aparente, Reactiva y
Activa[24].

2.2. Efectos que se producen por
un bajo factor de potencia

Un fp bajo siempre se ve por la
presencia de cargas de motores
inductivos ya que debido a su exceso de
uso  frecuenté, cuando  existen
apreciables cantidades de equipos los
requerimientos de potencia reactiva
también se hacen significativos lo cual
conlleva a la disminucion del factor de
potencia debido al aumento de la
corriente [32]. El aumento de corriente
causa dafios en los equipos eléctricos
debido al efecto de sobrecarga, y también
provocara variaciones en la regulacion de
voltaje, deteriorando asi el rendimiento y
la operacion del equipo. ElI consumo de
energia reactiva es alto debido a las
siguientes razones:

% Un deficiente estado fisico de la
red y los equipos eléctricos.

% Debido a la mala planificacion y
operacion del sistema eléctrico,
la capacidad instalada de equipos

electromecanicos esta
subutilizada.

« Presencia de equipos de
refrigeracion y aire

acondicionado.
+«+ Exceso de presencia de motores.

El fp se determina por la carga
conectada al sistema. Estos pueden ser
inductivos, capacitivos, resistivos y en
combinaciones de estas cargas [33].

2.2.1. Cargas resistivas

A dichas cargas se representan en (Q) y
se expresan con la letra R [34], se los

puede encontrar en elementos eléctricos
como planchas, estufas y lamparas
incandescentes,  componentes  que
convierten la energia que requieren. para
su operacion en energia térmica o
luminosa. En este caso, el fp vale 1.0,
porque existe una situacién similar a la
resistencia que absorbe potencia activa

(W), y se representa mediante la
siguiente ecuacion (18) [35].
P=1+V="+R=" (18)

Donde:
12 x R : Pérdidas por efecto Joule

En circuitos puramente resistivo, la
corriente y el voltaje estan en fase de
donde se consigue la ecuacion (19) [36]:

I== (19)
Donde:
V. Voltaje [V] (voltios)
I: Corriente [A] (amperios)
R: Resistencia [€2] (ohmios)
En la figura 5 se indica la
representacion del diagrama fasorial

correspondientes a las cargas resistivas
[37].

Figura 5. Grafica fasorial del Circuito Resistivo [37].
2.2.2. Carga inductiva

Las cargas inductivas se las puede
encontrar en elementos 0 maquinas que
estén constituidos por bobinados [34],
tales como equipos de tipo
electromagnéticos como

8



transformadores balastros, motores, etc.
Estos dispositivos consumen potencia
activa también se ven forzados en el
requerimiento de utilizar potencia
reactiva para su operacion, el fp es menor
a 1.0; debido a la presencia de las cargas
inductivas, estas provocaran un fp bajo.
En un circuito inductivo puro, la
corriente estd en fase con el voltaje
porque tiene un retraso de 90 grados,
como se puede observar en la Figura
6.[35].

En la figura 6, se indica la
representacion del diagrama fasorial
correspondientes a las cargas de un
circuito inductivo.

\J

(I

Figura 6. Grafica fasorial del Circuito Inductivo [37].

2.2.3. Cargas capacitivas

Estas cargas estan presentes en los
condensadores se caracterizan porque la
corriente esta 90 grados adelantada de la
tension.

La grafica fasorial de la figura 7
corresponde a un circuito de cargas
capacitivas [35].

- VvV

Figura 7. Grafica Fasorial del Circuito Capacitivo [37].

En un circuito capacitivo puro, no hay
energia consumida, pero fluye corriente.
Se genera potencia reactiva a causa de las
cargas capacitivas se expresan en voltio
amperios reactivos (VAR) [36].

2.2.4. Cargas combinadas

En la vida real, la carga no solo esta
compuesta por cargas  resistivas,
inductivas o capacitivas, pues estos tres
tipos de cargas suelen coexistir en
diferentes circuitos. Por lo general, varias
cargas se alimentan directamente de la
red eléctrica [35].

2.3. Medidas para corregir el
factor de potencia

2.3.1. Medidas preventivas

Sabiendo que es necesario considerar
el balance de carga en la linea de
distribucion, el tamafio del conductor
eléctrico, la correcta seleccion vy
operacion del equipo. Aunque los
objetivos se pueden obtener mediante
varias medidas preventivas, casi todas las
fabrican industriales poseen fp muy
bajos. Estos problemas se pueden
arreglar implementando equipos
compensadores [30].

2.3.2. Medidas compensativas

Cuando se realizan procesos de
rectificacion del fp se emplean métodos
pasivos orientados principalmente a la
rectificacion del factor de
desplazamiento, porque este es un
requisito de la  empresa de
abastecimiento eléctrico. En ocasiones,
se pueden utilizar métodos pasivos para
el filtrado de arménicos. Sin embargo,
para controlar mejor el factor de
potencia, es cada vez mas necesario
utilizar métodos activos, por lo que es
necesario asegurar el contenido minimo
de armonicos, para poder ajustar otros



parametros, como la frecuencia de
resonancia que es causada por cargas no
lineales [30].

2.4. Ventajas técnicas de la
correccién del factor de potencia

Al realizar la rectificacion en un
sistema de distribucién proporcionando
localmente o globalmente, la potencia
reactiva requerida disminuye el valor de
la corriente, por lo cual la potencia total
consumida aguas arriba en un sistema
trae muchas ventajas incluido el uso
Optimo de equipos de lineas eléctricas de
trasmision y distribucion [38].

2.4.1. Uso optimo de las maquinas
eléctricas

En funciodn de la potencia aparente (S)
se dimensionan los transformadores y
generadores. Mientras que la potencia
reactiva (Q) suministrada sea menor la
potencia activa (P) es mas pequefia. De
modo que con la compensacion de la
instalacion de un sistema de distribucion
eléctrico el tamafo de los equipos se
puede determinar en funcion de la
potencia aparente mas baja vy
proporcionar la misma potencia activa
[30].

2.4.2. Uso optimo de lineas eléctricas
de transmision y distribucion

Una buena rectificacion del fp permite la
obtencion  de  ventajas en el
dimensionamiento de los conductores
eléctricos o cables. Como se sefiala con
anterioridad al aumentar la potencia
reactiva disminuye la corriente teniendo
la misma potencia util. Para reducir
adecuadamente la corriente puede elegir
cables y conductores de menor
dimensién [30].

2.4.3. Reduccion de pérdidas

Las pérdidas en conductores eléctricos
muy comunmente dependen por la
resistencia de oposicion que tiene cada
conductor y también por motivos como
la cantidad de corriente que atraviese por
los conductores, porque cuanto mayor es
el cos¢ de la misma potencia activa
transmitida, menor es la corriente; al
tener un buen factor de potencia se puede
disminuir las pérdidas en los conductores
ubicando aguas arriba del sitio en donde
se realiza la rectificacion [37], [39]-[41].

Las pérdidas en sistemas trifasicos se
las puede expresar de las siguientes
maneras:

P=3+Rx12=RE* (50

vii

Dado que:

(21)

Donde:

I: es la corriente que atraviesa el
conductor;

R: es la resistencia del conductor;

S: es la potencia aparente requerida por
la carga;

P: es la potencia activa requerida por la
carga;

Q: es la potencia reactiva requerida por la
carga;

V,: es la
alimentacion:

tensibn  nominal de

Una vez completada la compensacion,
la reduccion de las pérdidas AP es:

AP = P, + [1 - (%)2] 22)

cos ¢,
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Donde:
P;: son
correccion;

cos ¢4 es el factor de potencia antes de
la correccion;

cos ¢, : es el factor de potencia después
de la correccion;

las pérdidas antes de la

Debido a esto se puede considerar
como un ejemplo que al incrementar el fp
de 0,7 a 0,9 puede ahorrar alrededor del
39,5% de la pérdida. Como se muestra en
la Tabla 2, la pérdida incremental del fp
se puede ahorrar desde el valor inicial
hasta el valor final.[30].

En la tabla 1, se puede verificar el
ahorro en pérdidas por medio del
incremento del factor de potencia en un
sistema.

Tabla 1: Establecimiento del Ahorro en Pérdidas por
medio del Incremento del Factor de Potencia.

cos ¢
0. 0. 06 0. 0. 0. O
4 5 7 8 9 9
5
Ap% De 8 6 5. 3 2 - -
cospal 0. 9. 6 9. O
2 1 5 9
De 8 7 60. 4 2 1 -
cospal 2. 2. 1 5 9. 0.
3 3 7 1 2

2.4.4. Disminucion de la caida de
tension

Las caidas de voltaje unidas a una linea
trifasica se expresan de la siguiente
manera:

AV =3 %I+ (Rcos ¢ + X sin ¢)
=~ (R +tan ) (23)

Donde:

R y X: son respectivamente la resistencia
y la reactancia de la linea;

P: Es la potencia transmitida activa;
I: Es la corriente;

1},: Tension nominal.

De manera similar que la potencia
activa trasmitida, las pérdidas o caidas de
tension seran mejor mientras mayor sea
el fp. En las figuras (8 y 9) se puede
observar los graficos de la caida de
tencion de las distintas fases en un
sistema trifasico:

En el diagrama de la figura 8 se puede
observar la representacion del diagrama
vectorial sin rectificacién del fp para la
visualizacion de caidas de tension o
(voltaje).

Figura 8. Gréfico de los vectores sin rectificacion para
la representacién de la Caida de voltaje de Linea [30].

En la figura 9, se puede observar la
representacion del diagrama vectorial
con rectificacion del fp para la
visualizacion de caidas de tension o
(voltaje).

im e

Vs ;
jXla

Rla Re

Figura 9. Gréfico de los vectores con rectificacion
total para la representacion de la Caida de voltaje en
Lineas con una Carga Resistiva Pura [30].

2.5. Elementos de produccién de
potencia reactiva.
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Para la generacion de potencia reactiva
los recursos fundamentales pueden ser:
¢+ Compensador sincronico
Generador sincrénico
» Compensador estatico
» Banco de condensadores

estaticos.

*,

3

S

DS

D

2.5.1. Alternadores sincrénicos

Estos elementos se las denomina
motores principales que se utilizan para
generar energia eléctrica. Debido a que
suministran energia a los usuarios finales
a través de sistemas de distribucion y
transmision. Mientras que
independientemente de los detalles
técnicos, puede actuar sobre la excitacion
del alternador para cambiar el valor del
voltaje generado, pudiendo asi ajustar el
aporte de potencia reactiva en la red,
mejorando asi la distribucion de voltaje
en el sistema.[30].

2.5.2. Compensadores sincronos

Este tipo de elementos se los puede
definir como motores sincronos que
pueden funcionar en vacio, ubicados en
sincronismo con la red debido a que
tienen la funcion de suministrar la
potencia faltante (sobreexcitacién) o
absorber el exceso de potencia reactiva
(subexcitacion) [30].

Se puede demostrar graficamente en
las siguientes figuras (10,11) los
excedentes de funcionamiento de los
distintos compensadores sincronicos.

En el diagrama de la figura 10 se puede
observar la representacion de la
sobreexcitacion de un compensador
sincronico.

& i
Figura 10. Compensador Sincronico en
Sobreexcitacion [30].

En el diagrama de la figura 11 se puede
observar la representacién. De un
compensador Sincronico en
Subexitacion.

&

Figura 11. Compensador Sincrénico en Subexitacion
[30].

Donde:

E: Es la fuerza electromotris idusida en
las fases del estator.

V: Tension de fase impuesta por la red a
los bornes del alternador.

I: Corriente del estator.

Xe: Reactancia del estator.

Como prioridad los elementos se
pueden encontrar en nodos especificos de
la red de transmision y subtransmision
debido a que se los utiliza para regular
los flujos de potencia reactiva y el
voltaje.

Por el motivo de que tienen un alto
costo de instalacion y mantenimiento no
es muy conveniente el uso de estos
compensadores sincrénicos en una red de
distribucion.

2.5.3. Compensadores estaticos

Con el avance tecnologico en el campo
de la electrdnica de potencia, para poder
controlar la potencia reactiva se realiza
una sustitucion de los compensadores
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sincronicos por elementos de sistemas
estaticos, por ejemplo se tiene, los TSC
(Condensador conmutado por tiristores)
[42] y los TCR (reactancia controlada
por tiristores), se la puede reconocer
como la interpretacion electronica del
sistema de compensacién de potencia
reactiva debido aque esta tecnologia se
basa en elementos electromecénicos
donde la introduccion de diferentes
condensadores no se realiza abriendo y
cerrando el contactor, sino controlando
un par de tiristores en paralelo. [43].En la
siguiente figura 12 se muestra los
esquemas basicos de coneccion de los
TCR y TSC. Los TSC pueden controlar
gradualmente la potencia reactiva
proporcionada por el banco de
condensadores, por otro lado los TCR se
los pude controlar con un flujo continuo
de potencia reactiva que es absorbida
mediante una inductancia.

¢ s 1

C

Figura 12. Esquemas Basicos de un TCRy TSC [30].

En una red de energia eléctrica o
sistema de potencia contando con la
colocacion de un TCR y TSC se da la
posibilidad de dar wun ajuste de
modulacion con generacion o absorcion
continua de potencia reactiva. Desde una
perspectiva esto se puede aplicar o
emplear en redes de alta tension [30].

2.5.4. Baterias de condensadores
estaticos

El condensador se puede definir como
un elemento bipolo pasivo que se
encuentra constituido por dos superficies
conductoras que se las puede denominar

armaduras, el material dieléctrico esta
entre las armaduras [44].

En la siguiente figura 13 se indica las
partes que constituyen un condensador.

ey

—_—

Campo Eléctrico

4

Armadura Armadura

/ :

Figura 13. Esquemas Basicos de un Condensador
[30].

__"'-A
—

Dieléctrico

En los ultimos afios ha existido una
evolucién en distintas tecnologias, los
condensadores no son la excepcion
debido a esto se tiene condensadores de
ltima generacion que son de tipo en
seco, los cuales para mejorar sus
propiedades eléctricas son sometidos a
un tratamiento especial [45].

Los condensadores o capacitores en
seco son elementos que no muestran
peligro de contaminacion por eventuales
derrames de la sustancia impregnada.

En funcién de la geometria los
condensadores  pueden  variar  su
armadura metalica que puede tener
distintas formas como [46]:

+«» Capacitores planos

% Capacitores cilindricos

+¢+ Capacitores esféricos

Como se puede representar en la
siguiente figura 14 las clasificaciones de
condensadores en funcion geométrica.

Condensador

— AT

Plano Cilindrico Esférico

Figura 14. Clasificacion de Condensadores en
Funcién Geométrica [30].
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En un condensador las magnitudes que
lo caracterizan son [47]:

« Frecuencia nominal F,: es la
frecuencia de disefio  del
condensador.

«» Capacidad nominal Cn: se
obtiene a partir del valor nominal
del voltaje, frecuencia y potencia
del condensador:

+ Voltaje nominal Vn: es el valor
eficaz de tensién en CA para la
que esta disefiado el
condensador.

« Potencia nominal Q,: es la
potencia reactiva para la que esta
disefiado el condensador.

Cuando se aplica un voltaje de CA
entre la armadura, el capacitor se somete
a ciclos de cargas y descargas; la energia
reactiva se acumula para luego ser
inyectada en el circuito como una
conexion a la red de distribucién [30].

Mediante la siguiente relacion se
expresa la energia:

Ec=xCxV? (24)

Donde:

C: Es la capacidad del condensador;

V: Es la tension aplicada en los extremos
del condensador.

En vista de la capacidad del
condensador de suministrar y acumular
energia se lo utiliza como un componente
basico para construir baterias de
rectificacion del fp para el voltaje en
todos sus niveles.

En concreto los condensadores de
correccion del factor de potencia que se
utilizan pueden ser del tipo de
autogeneracion que Sse encuentran
constituidos por una pelicula de
propileno metalizado. En este tipo de
condensador, se suele regenerar por
medio de descargas la parte dieléctrica

dafada, y la pelicula de propileno que se
ve afectada por el calor se volatiliza
debido al efecto térmico de este modo se
puede restablecer la parte dafiada [30].

2.6. Tipos de correccion del
factor de potencia

Teniendo en cuenta el comportamiento
de los condensadores, si bien no existen
especificaciones ni reglas para las
diferentes maneras de la instalacion de
un banco de condensadores, en teoria su
instalacion  puede determinarse en
cualquier punto ya que es preciso la
evaluacién de su ejecucion practica y
econdmica [30].

+ Rectificacion del fp distribuida.
¢ Rectificacion del fp automatica.
+ Rectificacion del fp centralizada.
% Rectificacion del fp mixta.

X/

¢ Rectificacion del fp por grupos.

2.6.1. Correccion distribuida

Esta configuracion para obtener una
correccion distribuida se la puede
obtener realizando la conexién de un
banco de condensadores correctamente
dimensionados  conectado a los
terminales de los elementos que se
necesite suministrar la potencia reactiva.

Esta instalacion es simple y muy
econdmica debido a que la carga y el
condensador pueden ser favorecidas por
las protecciones contra sobre corrientes y
se la inserta o desconecta al mismo
tiempo [48].

Se  recomienda  encarecidamente
utilizar este tipo de conexién para
corregir equipos grandes con carga
constante y factor de potencia en tipos de
conexion largos, normalmente utilizados
para motores y lamparas fluorescentes
[48].
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En la figura 15 se muestra los
diagramas comunes de conexion para la
rectificacion del fp de motores.

= 7 LI

—

N

‘:\ .M- f &

Figura 15. Diagramas Correspondientes a la
Correccion Distribuida de Motores [30].

2.6.2. Correccion por grupos

Tomando en cuenta que el factor de
potencia se rectifica parcialmente en un
banco de carga con caracteristicas
operativas similares por medio de la
instalacion de un  banco de
condensadores [30].

Mediante este proceso se lo puede
encontrar en la mitad de la ruta entre el
correcto funcionamiento de los equipos y
la solucién econdmica, debido a que el
beneficio de esta rectificacion solo afecta
a las lineas que se encuentren aguas
arriba referente al lugar en el que se
encuentran instaladas las baterias de
condensadores [48].

Como se puede representar en la figura
16 el esquema o diagrama que nos indica
la manera de instalacion de banco de
condensadores para la rectificacion del fp
de un grupo de cargas.

k
|
W,L

ST

Grupo de cargas a corregir el factor
_'_ de potencia

Figura 16. Representacion del Diagrama de
Correccion por Grupos de Carga [30].

2.6.3. Correccioén centralizada

Tomando en cuenta los comportamientos
diarios de las cargas que tienen un rol
muy importante elegir el tipo de
correccion més adecuado. Debido a que
se encontrara muchas cargas en la
instalacion, todos sus elementos pueden
funcionar simultaneamente y/o algunas
se conectan solo unas pocas horas en el
dia, se pude demostrar que la correccion
distribuida puede resultar demasiado
costosa debido a que puede quedar largos
periodos de tiempo inhabilitados los
condensadores instalados.

Por lo tanto la utilizacion del unico
sistema de correccion en el punto de
partida de la red reduce notablemente la
suma de potencia de los condensadores
instalados [48]. Como se puede observar
en la figura 17 se puede determinar el
diagrama para la instalacion de un banco
de condensadores utilizado para la
rectificacion del fp con las caracteristicas
de la correccidn centralizada que indica
que su composicion se utiliza para
aumentar el fp a una carga establecida
[30].

Grupo de cargas

L
=CcC

Lineas de Alimentacién BT

Figura 17. Representacion del Diagrama de
Correccion Centralizada [30].

En una correccion centralizada
normalmente se emplean elementos de
automatizacion con  baterias mas
pequefias en escalones que se instalan
directamente en el cuadro de distribucion
principal, porque la bateria conectada
constantemente solo se puede utilizar
cuando la energia reactiva se utiliza o
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absorbe regularmente a lo largo del dia
[38].

Esta solucion de wuna correccion
centralizada da paso a la optimizacion de
costos de los bancos de condensadores,
posee ventajas y desventajas ya que en un
sistema eléctrico las lineas de
distribucién que se encuentren aguas
abajo de donde este ubicado el
dispositivo de correccion se debe tomar
en cuenta que deben estar dimensionadas
para el soporte total de la potencia
reactiva que absorbe las cargas [30].

2.6.4. Correccién Mixta

La solucion se puede decir que deriva de
la union de las soluciones de correccion
distribuida y centralizada, esta solucion
se la considera como la combinacién de
las ventajas de ambas correcciones
debido a que de esta manera se utiliza la
correccion distribuida en instalaciones de
elementos eléctricos con mayor potencia
y para la parte restante se utiliza la
correccion centralizada. Esta
distribucion de correccién mixta se la
utiliza principalmente cuando el equipo
se compensa individualmente en
instalaciones donde a menudo se usa el
equipo mas pesado y por lo tanto los
demas equipos se los puede compensar
de una manera centralizada [49].

2.6.5. Correccidon automatica

Se puede demostrar qué en la mayoria de
las instalaciones es imposible absorber
energia reactiva de manera continua, por
ejemplo debido a las etapas de trabajo
existen algunas razones cuando se
utilizan  maquinas con diferentes
caracteristicas  eléctricas, como la
correccion automatica de los cambios del
fp y el sistema de deteccion en el
regulador, se pueden introducir o
desconectar automaticamente distintos
bancos de condensadores, ya que este

puede seguir los cambios de la potencia
reactiva introducida para asi tener de
manera constate el fp en la instalacion de
un sistema eléctrico [30].
Los sistemas de  correccion
automatizados se pueden conformar por:
+«» Detectores que permiten
encontrar sefiales del voltaje y la
corriente.
< Una unidad inteligente que
permite la comparacion del factor
de potencia medio requerido y

esto  permite  insertar 0
desconectar bancos de
capacitores durante el

funcionamiento

s Elementos de proteccion, esto
incluye equipos de
maniobrabilidad y proteccion.

+¢+ Banco de condensadores.

2.7. Determinacion del factor de
potencia

En la construccién de un banco de
baterias de condensadores para su
instalacion se tiene que tomar en cuenta
el dimensionamiento de los
condensadores, para rectificar la
instalacion el fp debe determinarse con
precision segun el consumo o el ciclo de
carga instalado de esta manera se procura
evitar las excesivas inyecciones de
energia reactiva [30], [50], [51].

Cuando se tiende a realizar una
rectificacion distribuida o grupal, es muy
importante la determinacion del cos ¢
del grupo de cargas o de la carga, lo cual
se lleva acabo de la siguiente manera:

% Mida directamente con el
cosfimero.

+« Mida indirectamente por medio
de contadores de energia reactiva
y activa.

El cosfimetro es un elemento de
medicion que puede mostrar la
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visualizacion del fp cos ¢ con la carga
que absorbe energia, la lectura de este
elemento se puede efectuar en diferentes
instantes del ciclo de carga para obtener
el factor de potencia medio.

De manera similar, si las lecturas de
energia reactiva y activa utilizadas por
diferentes cargas del sistema eléctrico se
pueden obtener formando un conjunto
distribuido de cargas o un conjunto de
cargas en el ciclo de trabajo, el fp se
puede determinar de la siguiente manera
[29].

cos ¢ = cos (tan_1 (M» (25)

Eps—Epi
Donde:
Ep; YEq;: Son los valores de la energia

activa reactiva que se obtienen al
comienzo del ciclo del trabajo;

Eps YEqs: Son los valores de la energia
activa y reactiva que se obtiene al final
de un ciclo de trabajo.

Por lo tanto, si se propone una
correccion centralizada, puede seguir los
pasos anteriores o extraer el factor
promedio mensual del recibo de la
compafiia eléctrica.

2.8. Cargas no lineales y
armonicos en las instalaciones
eléctricas

2.8.1. Cargas no linealesy lineales

Debido a la utilizacién de un voltaje
senoidal de una manera directa a
diferentes cargas como resistencia,
inductancia, capacitancia 0 una
combinacién de dichas cargas puede
producirse una corriente proporcional a
la sinusoidal, esto se denomina cargas
lineales por lo tanto la curva
caracteristica de la corriente-voltaje de
las distintas cargas puede definir si su
comportamiento es lineal o no; asumir
que todos los dispositivos con

semiconductores no son lineales es

erréneo [52].

Sin embarg6 la curva que caracteriza
la corriente y tension de distintas cargas
determina si es NL ya que por su
conducta no se tiene en cuenta que todos
los componentes que se encuentran
compuestos por semi conductores son
NL, ya que pueden existir aplicaciones
que utilizan un control de crucé por cero
conectado en antiparalelo con un SCR
con los que practicamente no puede
existir perturbacion algunay se los puede
considerar lineales, por lo tanto la
conexion de una resistencia con un
control de fase se la pude definir como
una carga NL. Las distorsiones
armoénicas en sistemas eléctricos son
producidas por cargas NL que
contaminan la red y esto puede alterar a
otros clientes que poseen cargas lineales
[53].

2.8.2. Armonicos

En el ambito industrial, la tecnologia 'y
el desarrollo doméstico han propiciado la
introduccion de elementos electronicos,
por su principio de funcionamiento,
absorben corrientes de cargas NL (no
sinusoidal). Esta corriente causa una
caida de voltaje no sinusoidal aguas
arriba de la red, por lo que la carga lineal
la proporciona el voltaje distorsionado y
su utilizacion. Por lo tanto, los arménicos
son un elemento de la forma de onda
distorsionada. El uso de armonicos puede
analizar cualquier onda no sinusoidal y
descomponerla en diferentes elementos
de la onda sinusoidal [30].

Cuando existen armonicos en los
sistemas eléctricos indica que la forma de
onda de voltaje o corriente se ha
deformado, lo que conduce a la
distribucién de energia eléctrica, lo que
puede conducir a un funcionamiento
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insuficiente de los equipos eléctricos
[22].

En la figura 18 se puede demostrar la
deformacidn de la onda sinusoidal que se
produce por la deformacion mediante la
introduccion de cargas no lineales que
conjunto a los equipos producen
armonicos.

. _ Grafica De Armonicos En Una Funcion Fundamental Seno
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Figura 18. Distorsion de la Onda Seno por Armdnicos
[30].

En un sistema se tienen elementos que
se los puede catalogar como generadores
de armonicos estos pueden ser:

%+ Ordenadores.

» Lamparas fluorescentes y de
descarga en gas.

» Convertidores estaticos.

» Grupo de continuidad.

» Soldadoras.

Tomando muy en cuenta las
generalidades la distorsion de la forma de
la onda es causada por la impedancia no
lineal o el tipo variable dentro del
dispositivo, también pueden provenir de
puentes rectificadores, cuyos
dispositivos  semiconductores  solo
pueden conducir una pequefia parte del
tiempo en todo el ciclo, por lo que
pueden producir un comportamiento
discontinuo, introduciendo
consecuentemente nUMerosos armonicos
[53].

2.9. Factor de Potencia en
presencia de Cargas no Lineales

CAR)

L)

*,

DS

DS

>

L)

*,

En una red eléctrica que cundo se tiene
presencia de cargas NL los conceptos
anteriormente se tienen que modificar
para contemplar la existencia de
corrientes con armoénicos.

La definicion bésica del factor de
potencia es esencialmente la misma.

f- P = P(en watios) (26)

" VA(envolta—Amperios)

Pero la forma de calcular cada uno de
estos valores cambia en presencia de
cargas armonicas.

2.9.1. Factor de potencia verdadero
Al instalar un condensador para corregir
el factor de potencia, hay dos razones a

considerar. No se deben mezclar
condensadores y armonicos.
P(W) P
Pt = = 27
f S(VA)  Vrms*Irms (27)
P 1
fPt = E = cos Q) * 1/1+THD2 CORRIENTE (28)

En la figura 19, se puede demostrar la
deformacion del fp cuando existen cargas
armonicas.

Q (KVAr)
PRODUCTO DE LA RED
DISTRIBUCION

(Y b
Q (KVAr)
— PRODUCTO DE LA RED

DISTRIBUCION

S (VA) TOTAL

P (KW)

Figura 19. Factor de potencia en presencia de
armonicos.

2.9.2. Distorsion arménica (THD)

El THD (distorsion armonica total), o la
tasa de distorsion armonica se define
porque debe poder cuantificar y
caracterizar digitalmente los armdnicos
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existentes en un punto de medicion dado
[15].

2.10. Frecuencia de Resonancia
2.10.1. Definicién

A la resonancia se la define como el
comportamiento de wun circuito de
componentes inductivos y capacitivos,
por lo cual se confirma que el voltaje
aplicado y/o la corriente absorbida en los
terminales de un punto en comdn del
circuito se encuentra en fase. Puede
producirse resonancia en la instalacion
de  circuitos  conformados  por
componentes L y C [54].

Desde luego puede existir una
resonancia serie, paralela o una union de
ambas. Debido a que el fenédmeno de
resonancia se puede manifestar por una o
mas frecuencias. Un problema ain mas
importante se da cundo las distorsiones
en las lineas de un sistema alcanzan un
valor alto, por lo tanto, existe el peligro
de resonancia entre el sistema de
correccion (la capacitancia equivalente
del capacitor) y la inductancia
equivalente en la red. Cuando el voltaje
y la corriente aplicados estan en fase y el
factor de potencia se convierte en la
unidad, generalmente muestra que un
circuito esta en resonancia [54].

2.10.2. Frecuencia de resonancia en
serie

La frecuencia de resonancia de circuitos
en serie se puede decir que cuando la
inductancia y capacitancia se encuentran
ubicados en serie.

Se indica el diagrama unifilar de un
circuito resonante en serie en la figura
20.

U Red

I

o
v
Transformador
)

/
L/
Condensadores

Figura 20. Circuito Resonante en Serie [30].
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Para un circuito en serie como el de la
figura 20, se puede tener la siguiente
expresion.

1
Xo=Xc~ fr=7-7= (26)

Cuando se produce resonancia en serie

en un circuito, cuando la impedancia
total teéricamente se anula.

Zrot :j(Xl _Xc) =0 (27)

Para un circuito en serie como el que
se puede visualizar en la siguiente figura
21, la impedancia puede ser la siguiente:

L1
Cc1

@

R1

Figura 21. Circuito Resonante en Serie [54].

Z=Ry+j(wl ——) (28)

(l)Cl

Trazando el grafico de tension y
corriente del circuito, se comprobara que
el voltaje podra adelantarse, retrasarse o
estara en fase con la corriente ya que esto
es resultado de la ecuacion (28); para
ciertas frecuencias se cumplira que [54].
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1
wlL > v (29)

Por lo tanto, teniendo en cuenta otros
valores de frecuencia sera:

1
wC < oL (30)

En el caso uno el circuito funciona de
forma inductiva, y en el caso dos se
comporta de forma capacitiva también en
distintas frecuencias se cumpliré que:

wC = — (31)

wC
En este caso, el circuito que se muestra
estard en resonancia porque la
impedancia sera puramente resistiva (el
voltaje y la corriente estan en fase). El
circuito también se llama voltaje
resonante porque los mddulos de voltaje
en los elementos de reactancia son
similares pero opuestos en fase, y se

cancelan [54].

2.10.3. Frecuencia de resonancia
paralelo

Para que un circuito sea paralelo
resonante, la inductancia y la
capacitancia se encuentran conectados en
paralelo en la misma red, porque la
resonancia en serie y paralelo también
pueden ocurrir en la red al mismo
tiempo, ya que la resonancia ocurre en

una frecuencia especifica llamada
frecuencia resonante [54].

Por el contrario, cuando existe
resonancia paralela, la impedancia
teorica va al infinito.

Ztot:% — © (32)

Tomando en cuenta de que un circuito
de resonancia en serie recibe un voltaje
de CA con una frecuencia cercana a la
frecuencia resonante, lo que provocara la

amplificacion de la corriente absorbida,
ya que esto causara distorsiones sobre
corrientes e incluso puede perjudicar y
dafiar los elementos de una red eléctrica.
Mientras que un circuito resonante en
paralelo se ve expuesto a una fuente de
armonicos que distorsiona la corriente de
carga, puede causar que los armonicos
resonantes aumenten o sobretension.
[30].

La figura 22, se puede demostrar la
deformacion o Caracteristicas de las
Impedancias con Respectd a la
Frecuencia

Figura 22. Caracteristicas de las Impedancias con
Respect6 a la Frecuencia [54]

2.11. Filtros

Los filtros son wun elemento que
aprovechan la energia almacenada ya sea
en un condensador o bien sea en una
bobina para la compensacion de
perturbaciones que pueden presentar o se
originan en la demanda eléctrica.
Inicialmente  los  filtros  fueron
concebidos para la compensacion de
armoénicos generados por cargas no
lineales, para aprovechar un elemento

que presenta una ventaja de
almacenamiento de energia
compensando ademas otras

perturbaciones y corrigen el factor de
potencia [4].

¢ Filtro pasivo.

¢ Filtro activo.
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2.11.1. Filtro pasivo

Este filtro se encuentra constituido de un
elemento de almacenamiento de energia
denominado condensador, el cual se
encuentra conectado con un inductor
formando un circuito serie, con el fin de
igualar la frecuencia de resonancia con la
del armonico que se desee suprimir [54].
En la figura 23 se puede demostrar
graficamente el diagrama de la
composicion de un filtro pasivo.

Cc1

@

R1

Figura 23. Circuito de un Filtro Pasivo [54].

2.11.2. Filtro activo

Los filtros activos se los determina por la
capacidad que poseen para suprimir
corrientes armoénicas de la red de una
forma automatica, debido a que poseen
una gama de frecuencias de trabajo. Son
filtros que se encuentran en continuo
desarrollo y han logrado producir
armonicos destinados a la eliminacion de
distorsiones armonicas existente en el
sistema [54].

2.12. La Micro-red

La micro-red tiene como principal
funcion la generacion de energia
eléctrica cumpliendo estandares de
calidad y de una forma factible, la cual
resulte amigable con el medio ambiente
[55]. Este tipo de redes son capaces de
integrar diversas tecnologias para la
generacion, como son las fuentes de
energia renovable. Las micro-red son un
conjunto de cargas y generadores con

una unidad de almacenamiento que es
capaz de suministrar energia en cualquier
momento, dependiendo de la carga, por
lo cual debe ser flexible y totalmente
controlada [56]-[58].

En la figura 24 se puede demostrar
graficamente la  composicion  del
esquema de una micro-red.

Acumuladores

Figura 24. Diagrama de una Micro-red [59].

3. Descripcion del problema

La introduccién de cargas no lineales al
sistema causa diversas afectaciones
como son las pérdidas excesivas
producidas por el sobrecalentamiento,
manejo de elevadas corrientes, efectos
resonantes o sobrecargas de la capacidad
de los elementos en tal sentido y a fin de
poder evaluar los aspectos técnicos
relacionados al andlisis por la
incorporacion de cargas no lineales se
modelard una micro red, en la cual
servird para la determinacion de los
pardmetros  eléctricos  bajo  tres
escenarios de analisis, el primero
asociado a un sistema cuyas cargas son
lineales, el segundo escenario se
incorporard 'y modelard cargas no
lineales en los puntos de demanda mas
significativos y finalmente se analizar la
red incluyendo filtros pasivos que
mitiguen las afectaciones producidas por
la inclusion de las cargas no lineales.
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El andlisis de los escenarios
propuestos permitira establecer
conclusiones importantes con relacion a
la utilizacion de la energia mediante la
correccion del factor de potencia,
tomando en consideracion el efecto de
cargas no lineales, para que éstas durante
su operacion no obliguen al sistema
sobrepasar los limites fisicos lo que
afectaria de forma sustancial al sistema.
Para el estudio se plantea la modificacién
del factor de potencia por medio de
técnicas focalizadas, con el fin de poder
aprovechar la utilidad de los filtros
pasivos que brindaran la entrega o
absorcidn de potencia reactiva y de esta
manera mitigar los efectos de los
armonicos.

La ubicacion y determinacion de
filtros pasivos dentro de una micro-red
repercutirdn en el comportamiento de
parametros de calidad y a su vez se
minimizarian las distorsiones armonicas
en la onda de corriente lo que reducirian
el efecto de frecuencia de resonancia,
incluyéndose la  minimizacion de
pérdidas por causa de efecto Joule en
conductores por sobrecalentamiento,
reduccion del deterioro de diversos
equipos tales como los transformadores
[60]. Por tanto, el analisis verificara la
efectividad del filtro pasivo y su
comportamiento con las demas variables
eléctricas del sistema ya que con una
acertada modificacion del factor de
potencia provocara la disminucién de la
corriente, lo que es de suma importancia
para los procesos productivos en fabricas
0 industrias ya que un bajo factor de
potencia conllevaria a penalizaciones a
ser cubierto por los usuarios.

Con base a lo citado el anélisis
considerara parametros asociados a la
calidad técnica de la energia eléctrica, los
parametros relevantes que se estudiaran
son el factor de potencia y armonicos

tomando en consideracion la inclusion de
cargas no lineales, para el efecto se usara
como sistema modelo el correspondiente
al de la IEEE-14 barras [61].

3.1. Modelo del Sistema

Se utilizar4& el modelo de sistema
eléctrico establecido en la IEEE de 14
barras, el mismo que considera en
primera instancia que las cargas ubicadas
son lineales y balanceadas.

Adicional el sistema eléctrico consiste
en 20 vinculos eléctricos, 7 de ellos
corresponden a lineas de longitud media,
es decir que son representadas por una
impedancia en serie y susceptancias en
paralelo, 8 vinculos corresponden a
lineas cortas donde se modela
Unicamente la impedancia en serie de la
linea; y, por otra parte 5 de los vinculos
corresponden a transformadores
elevadores de voltaje los cuales sirven de
interfaz para que los generadores puedan
entregar la energia a las cargas. El
diagrama unifilar del modelo de sistema
eléctrico a usar corresponde al expuesto
en la figura 25.

5

Figura 25. Diagrama unifilar de Micro-red modelo.
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Los datos de las cargas que se
encuentran ubicadas en la red
corresponden a los establecidos en la
siguiente tabla. En la tabla 2 subsiguiente
se muestra los datos de las cargas que se
obtiene en la micro-red.

Tabla 2: Datos de la carga de la Microrred.

E13 6 13 0.06615 0.13027 0.0
El4 7 8 0.0 0.17615 0.0
E15 7 9 0.0 0.11001 0.0
E16 9 10 0.03181 0.08450 0.0
E1l7 9 14 0.12711 0.27038 0.0
E18 10 11 0.08205 0.19207 0.0
E19 1 13 0.22092 0.19988 0.0
E20 13 14 0.17093 0.34802 0.0

BarraN°  Pc[MW] Qc[MVAr] Sc(MVA)

21.7 12.7 25.14
3 94.2 19.1 96.12
4 47.8 -39 47.96
5 7.6 16 7.77
6 11.2 7.5 13.48
9 29.5 16.6 33.85
10 9 5.8 10.71
11 35 1.8 3.94
12 6.1 1.6 6.31
13 13.8 5.8 14.97
14 149 5 15.72

Finalmente, la tabla 4 subsiguiente
presenta los datos de los generadores que
se usaran para el abastecimiento de la
demanda.

Tabla 4: Datos de los generadores.

Qgm Qgma Pgm Pgm
Barra Tipo MVr MVAr MW MW _ Vpu

1 Slack -160 300 0 320 1.06
2 PV -40 50 0 80  1.045
3 PV 0 40 -1 1 1.01
6 PV -6 24 -1 1 1.07
8 PV -6 24 -1 1 1.09

Como se puede apreciar de la tabla
anterior las cargas mas significativas se
encuentran ubicadas en los nodos 3, 4y
9. Para realizar una evaluacion del
impacto que realizan las cargas no
lineales, las cargas antes descritas seran
modificadas para simular la no linealidad
de estas. Por su parte los vinculos
eléctricos  del sistema  eléctrico
corresponden a lo establecidos en la tabla
4 que a continuacion se presenta.

En la tabla 3, subsiguiente se muestra
los datos modelados del sistema de la
micro-red.

Tabla 3: Datos de la red del sistema modelo.

Vinculo De Para R (u) X(pu) Bsh (pu)
El 1 2 0.01938 0.05917 0.0528
E2 1 5 0.05403 0.22304 0.0492
E3 2 3 0.04699 0.19797 0.0438
E4 2 4 0.05811 0.17632 0.0374
ES5 2 5 0.05695 0.17383 0.0340
E6 3 4 0.06701 0.17103 0.0346
E7 4 5 0.01335 0.04211 0.0128
E8 4 7 0.0 0.20912 0.0
E9 4 9 0.0 0.55618 0.0

E10 5 6 0.0 0.25202 0.0
E1ll 6 11 0.09498 0.19890 0.0
E12 6 12 0.12291 0.25581 0.0

3.2. Escenarios de Estudio.

A fin de poder evaluar el sistema se
propone tres escenarios de estudio, los
que seran simulados usando ATP,
obteniéndose las variables asociadas al
estudio de armonicos. El detalle general
de los escenarios de estudio se presenta a
continuacion.

3.2.1. Escenario inicial

Este escenario muestra la simulacion en
estado estable del sistema eléctrico
modelo considerando que las cargas son
balanceadas y no se introducen
armonicos. Para el efecto se tomara en
cuenta los datos de las cargas de la red y
los establecidos para los generadores. De
este analisis se obtendran y analizaran las
variables base para la posterior
comparacion.

3.2.2. Escenario A

Para este escenario de analisis se usara el
sistema eléctrico modelo modificandose
ciertas cargas lineales por cargas no
lineales, en tal sentido las cargas a ser
modificadas corresponden a las ubicadas
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en los nodos de carga 13 y 9. Las cargas
seran modeladas como motores DC,
tomando en  consideracion las
incidencias de las corrientes armonicas
establecidas en [62] y sus valores
corresponden a los establecidos en la
siguiente tabla 6. En la tabla 5
subsiguiente se muestra los datos de las
cargas armoénicas de un motor DC.

Tabla 5: Datos de armonicos para motor DC.

n In/I1 [%]
fiin=5 412
fiin=7 195
fifn =11 8.6
f/fn =13 5.6
f/fn =17 42
f/fn =19 2.7

f/fn = 23 23
f/fn = 25 1.4
f/fn = 29 12
f/fn =31 0.8
f/fn = 35 05
f/fn = 37 0.6

Para poder evaluar el efecto de las
cargas no lineales, el andlisis realizado
considerara el ingreso paulatino de las
cargas no lineales determinando en cada
incorporacion las variables eléctricas
necesarias para los estudios de
armonicos, entre las que se puede citar
las corrientes y factor de potencia para el
efecto de evaluacion de las distorsiones
armonicas se usara el estdndar IEEE 519
— destinado para el control de armonicos
en sistemas de energia eléctrica.

3.2.3. Escenario B

Este  escenario  desarrollard la
formulacién matematica necesaria para
el calculo de los filtros pasivos a ser
implementados en los nodos de carga que
fueron modificados y se encuentran
descritos en el escenario. Una vez
determinados los filtros se procedera a su
incorporacion de forma paulatina y

realizar la simulacién  respectiva,
determinandose las variables eléctricas
necesarias para los estudios de armonicos
que serviran para establecer las
comparaciones respectivas tomando en
cuenta la aplicacion del estandar IEEE
519 [15], de la cual se obtienen los
valores  permitidos de  distorsion
armoénica en corriente conforme se
muestra en la siguiente tabla 7.

En la tabla 6 subsiguiente se muestra
los valores permitidos de distorsion
armonica corriente segun la norma IEEE
- 519.

Tabla 6: Limites de distorsion armoénica de corriente
- IEEE 519.

69 kV<Vn<161kV
TDD[h < 11[11<h<17]17<h<23]23<h<35]h>35

lec/IL [ | %] | [%] (>4 %] | [
lec/IL <20 25| 2 1 0.75 03 015
20<lec/li<50 | 4 | 35 [ 175 1.25 05 |025
50<lec/IL<100 | 6 | 5 2.25 2 075 |035
100<Icc/IL<1000 | 7.5 | 6 2.75 25 1 05
Iec/IL>1000 | 10 | 75 | 35 3 125 | 07

4. Analisis de resultados

En el siguiente numeral se procede a
realizar el andlisis de resultados para
cada escenario descrito anteriormente.

4.1. Escenario inicial

Considerando los datos del sistema
eléctrico modelo se procedid a simular el
mismo con el objeto de poder evaluar las
variables eléctricas relevantes, de lo cual
se obtiene en primera instancia los
perfiles de voltaje en los nodos del
sistema.

Cuyos resultados se muestran en la
Figura 26 y servirdn de base para la
comparacion con los voltajes resultantes
en los escenarios restantes.
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Bus | Bus 2 Bus 3 Bus 4 Bus 5 Bus 6 Bus 7 Bus § Bus 9 Bus 10Bus_ 11 Bus_12Bus 13 Bus_14
Barras de conexion

Figura 26. Perfil de voltaje — Escenario inicial.

Adicional a la variable de voltaje en la
Tabla 7 se muestran las corrientes y el
factor de potencia en las barras donde se
encuentra ubicadas las cargas.

Tabla 7: Valores de Corriente y factor de potencia en
la carga.

0 001 002 003 004 0,0

——— Corriente entre la Barra 13- Barra 14 [A]
Corriente entre la Barra 6- Barra 13 [A]
Corriente entre la Barra 12- Barra 13 [A]

I carga (A) FP
Bus_2 105.00 0.8631
Bus_3 416.00 0.9803
Bus_4 206.00 0.9967
Bus_5 33.00 0.9785
Bus_6 220.00 0.8309
Bus_9 561.00 0.8715
Bus_10 178.00 0.8406
Bus_11 65.00 0.8893
Bus_12 105.00 0.9673
Bus_13 245.00 0.9188
Bus_14 265.00 0.9480

Figura 27. Corrientes de los nexos conectados a la
barra 13 Escenario inicial.

En la figura 28 se puede graficar los

valores de la corriente que se obtienen en

la barra 9 en el escenario inicial.

Dado que se evaluara la modificacion
de la carga ubicada en el nodo 13y 9, la
Figura 27 y Figura 28 muestra la
corriente en los nexos vinculantes a
dichos nodos, es decir las corrientes
ubicadas en los nexos entre los nodos 13
-12, 13-6, 13-14, 9- 14, 9-10. Dado que
en este escenario las cargas se mantienen
lineales y balanceadas no existira
armonicos introducidos.

En la siguiente figura 27 se puede
graficar los valores de la corriente que se
obtienen en la barra 13 en un escenario
inicial.

500

OO0

-500

750

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,0
——— Corriente en la Barra 9- Barra 10 [A] 5]
Corriente en la Barra 9- Barra 14 [A]

Figura 28. Corrientes de los nexos conectados a la
barra 9 — Escenario inicial.

Con el objeto de observar el impacto
de las cargas no lineales en las variables
eléctricas a comparacion de las variables
obtenidas en el escenario inicial, se
procede a realizar la simulacion del
Escenario A y sus dos casos de
evaluacion.

4.2. Escenario A

Como se ha mencionado, el Escenario A
sera dividido en dos casos, el primero se
basa en la introduccion de una carga no
lineal al nodo 13y el segundo caso donde
se incorporard una carga no lineal
adicional en el nodo 9, dichos casos
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servirdan para valorar la afectacion que
producen los armdnicos al sistema.

4.2.1. Escenario A—-Caso 1

A fin de poder simular el caso 1 del
Escenario A, se procederd a modificar la
carga ubicada en el nodo 13 por una
carga no lineal que obedece a un motor
DC, para el efecto se usara los datos de
armonicos sefialados en el numeral 3.2.
Una vez realizada la simulacion se
obtiene la corriente y voltaje en la carga
tanto para el nodo 13 como para el nodo
9, incluida la distorsion armonica, lo cual
se aprecia de mejor manera en la Figura
29y Figura 30.

La corriente y voltaje de la carga en la
barra 13 es representada en la figura 29.

[A]

0 0,01
—— A) Corriente - Carga Barra 13 (s

V[pu]

N

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
B) Voltaje - Barra 13 Is]

Figura 29. A) Corriente en la carga ubicada en la
barra 13; B) Voltaje en la barra 13 de carga

En la figura 30 se presenta la corriente
y voltaje de la carga en la barra 9.

11111

11111

;;;;;

001 60z 603 004 5.0
—— B Voltsje Bama9 5]

Figura 30. A) Corriente en la carga ubicada en la
barra 9; B) Voltaje en la barra 9 de carga.

De las figuras anteriores se puede
observar que, los armonicos introducidos
por el Motor DC en la carga ubicada en
la barra 13 producen distorsiones
principalmente en la corriente; adicional
esta afectacion se traslada a las barras del
sistema lo que es corroborado por la
afectacion que sufre la barra 9 aspecto
gue se muestra en la Figura 30.

En tal sentido se realiza el analisis para
la barra 13 y usando el estandar de la
IEEE -519 y se procede a verificar si los
armoénicos introducidos se encuentran
dentro de los limites, para el efecto se
usara los datos de la corriente de
cortocircuito mostrados en la Figura 31y
la siguiente formulacion:

Los valores de corriente de
cortocircuito en la barra 13 estan
detallados en la figura 31.

Bus_0015 =

L Skss = 562,0 MVA
lkss = 9,832 kA
2] ip = 20,007 kA

Line_0006_0013
00

e
Figura 31. Corriente de CC en la barra 13.

I.. 98324
I, 2454

Dado el valor numérico en la relacion
matematica y considerando el estandar
IEEE — 519 se establece los siguientes
limites de los arménicos:

En la tabla 8 subsiguiente se muestra
los valores maximos y minimos de
distorsion armanica de corriente segun la
normativa IEEE - 519.

=40.13
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Tabla 8: Limites de distorsiéon armdnica de corriente -
IEEE 5109.

69 kV <Vn <161 kV

TDD [h <11|11<h<17|17<h<23|23<h<35 | h>35

lcc/IL [%] | [%0] [%0] [%0] [%] [%0]
Icc/IL <20 2.5 2 1 0.75 0.3 0.15
20<Icc/IL<50 4 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25
50=<Icc/IL<100 6 5 2.25 2 0.75 0.35
100<Icc/IL<1000 | 7.5 6 2.75 2.5 1 0.5
Icc/IL=1000 10 7.5 3.5 3 1.25 0.7

Una vez determinado los limites, se
procede a verificar los limites en funcién
de los resultados obtenidos de ATP los
cuales se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9: Valores de THD de Corriente Vs IEE
estandar 519 — Carga No Lineal Barra 13 — Caso 1.

17 19 23 25 29 31 35 37
Orden de arménico

SIEEE519 mTHD-CNL

THD [%)]

Arménico Ca(ga no IEE[;J i‘:’ 19 Exceso

Lineal

5 5.847 35 67%
1.443 35

11 1.701 1.75

13 1.311 1.75

17 1.326 1.25 6%

19 0.968 1.25

23 1.001 1.25

25 0.655 0.5 31%

29 0.667 0.5 33%

31 0.47 0.5

35 0.312 0.25 25%

37 0.404 0.25 62%

Como se denota en la tabla anterior,
existe un impacto de distorsion arménica
de corriente, siendo la  mas
preponderante en la red a ubicada en el
5to arménico, aspecto por lo que el
calculo del filtro pasivo se enfocara
principalmente a minimizar dicho
eXceso.

La Figura 32 muestra de manera
visual las violaciones de los limites de
THD obtenidos de la simulacion.

Figura 32. Distorsion arménica de corriente vs —
IEEE 519 — Barral3 (Caso 1).

Asi mismo con el objeto de poder
evaluar el factor de potencia y tomando
en consideracion los resultados de la
simulacion se proceden a realizar una
comparacion de los factores de potencia
obtenidos en el Escenario Inicial y el
Escenario A -Caso 1 <con la
incorporacion de la carga no lineal en el
nodo 13. Para el efecto se procede a
calcular el factor de potencia total en el
que se incorpora la potencia de distorsion
(D) segun la siguiente formulacion:

P1

\/Pf + Qgisp + D2

FProtar =

Aplicando la expresion matematica
antes descrita se calcula los factores de
potencia en cada barra los cuales se
muestran en la Tabla 10, misma que
muestra la comparacion de los factores
de potencia entre el escenario inicial y el
caso 1 del Escenario A.

En la tabla 10 subsiguiente se muestra
los valores del THD de la corriente segun
la norma IEEE - 519.

Tabla 10: Valores de THD de Corriente Vs IEE 519 —
Caso 1.

FP- FP- Variacion
Esc Inicial Dist. Arm
Bus 2 0.8631 0.8628 0.023%
Bus_3 0.9803 0.9801 0.013%
Bus_4 0.9967 0.9960 0.065%
Bus_5 0.9785 0.9781 0.043%
Bus 6 0.8309 0.8302 0.066%
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Bus_9 0.8715 0.8702 0.129%
Bus_10 0.8406 0.8396 0.102%
Bus_11 0.8893 0.8883 0.096%
Bus_12 0.9673 0.9652 0.209%
Bus_13 0.9188 0.8236 9.515%
Bus_14 0.9480 0.9466 0.141%

De la tabla anterior se observa que la
inclusion de la carga no lineal ubicada en
el nodo 13 obliga a una reduccion del
factor de potencia en dicha barra, cuyo
efecto se ve reflejado también en todas
las barras del sistema.

Es importante sefialar que esta
disminucion del factor de potencia
obligara a consumir mayor corriente de
la carga ubicada en cada nodo del
sistema, lo cual implicitamente afectara a
los niveles de voltaje y las perdidas en los
conductores.

La Figura 33 muestra los valores de
factor de potencia tomando en
consideracion los factores de potencia
comparados.

MFP - Dist. Arm  ®FP - Esc Inicial

Bus 2
080 082 084 08 08 090 092 094 096 098 10
Factor de Potencia

Figura 33. Comparacion del factor de potencia —
Escenario Inicial vs — Escenario A-Casol.

Como ya se ha sefialado, la reduccion
del factor de potencia en el nodo de carga
13 deberd incrementar el valor de la
corriente en la carga, en tal sentido y
valiéndose de los resultados de la
simulacion, la Tabla 11 muestra el
incremento antes sefialado.

Tabla 11: Comparacion de Corriente de carga — Caso
1.

E.S(.:' Esc. A -
Inicial lcarga Incremento
Icarga (%)
(ou) (pu)
Bus_2 0.9569 0.9569 0.000%
Bus_3 0.9901 0.9901 0.000%
Bus_4 0.9817 0.982 0.030%
Bus_5 0.9801 0.9802 0.010%
Bus_6 0.9346 0.9347 0.010%
Bus 9 0.9467 0.9468 0.010%
Bus_10 0.9512 0.9513 0.010%
Bus_11 0.946 0.9462 0.020%
Bus_12 0.9477 0.9481 0.040%
Bus_13 0.952 1.0523 10.030%
Bus_14 0.9654 0.9658 0.040%

De los valores mostrados en la tabla
anterior se demuestra que la reduccion
del factor de potencia en la carga ubicada
en el nodo 13 obliga a que el sistema
entregue mayor corriente a dicha carga,
pero tal efecto precisa también una
reasignacion de las corrientes en todo el
sistema, en particular en las cargas
ubicadas en los nodos del sistema a pesar
de que estas sean minimas y el efecto
conlleva a modificar las corrientes en la
gran parte del sistema. A fin de poder
verificar que la distorsion armonica
resultado de la modificacion de la carga
ubicada en el nodo 13 no es focalizada,
se presentan la Figura 34 y la Figura 35,
mismas que muestran las corrientes
ubicadas en los nexos entre los nodos 13
-12, 13-6 y 13-14, 9-10, 9-14, a fin de
poder observar la diferencia con respecto
al Escenario inicial.Los valores de la
corriente armonica de la carga en la barra
13 son representados en la figura 34.
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Figura 34. Corriente armonica en los nexos
conectados a la Barra 13 — Caso 1.

Como se puede mostrar, la figura 35
presenta la forma de onda de la corriente
armonica de la carga en la barra 9.

8

-400

600

002
2 9- Barra 10 [A] [s]
29- Barra 14 [A]

Figura 35. Corriente armdnica en los nexos
conectados a la Barra 9 — Caso 1.

Al comparar la Figura 27 y la Figura
28 con la Figura 34 y Figura 35 se colige
que la carga no lineal al ingresar su
distorsion arménica, esta es trasladable
lo cual se demuestra en las corrientes de
los nexos eléctricos del sistema, aspecto
por el que el sistema se ve afectado y es

necesario establecer las acciones
pertinentes para mitigar el efecto
armonico.

Por otra parte, y con el afan de poder
tener aspectos concluyentes en relacion a
las variables de voltaje.

A continuacién, se presenta la Tabla
12, la cual que compara dichas variables
en cada uno de los Escenarios en
cuestion.

Tabla 12: Comparacion de Voltaje nodal — Casol
Esc.
Inicial Esc. A Variacion
V(pu) V(pu) %
Bus_1 1.06 1.060029  0.00%
Bus_2 1.045 1.04572 0.07%
Bus_3 101 1.010069  0.01%
Bus_4 1.0186 1.018885  0.03%
Bus_5 1.0203 1.020482  0.02%
Bus_6 1.07 1.070733  0.07%
Bus_7 1.062 1.062623  0.06%
Bus_8 1.09 1.090185  0.02%
Bus_9 1.0563 1.057864  0.16%
Bus_10  1.0513 1.052567  0.13%
Bus_11  1.0571 1.057934  0.08%
Bus_12  1.0552 1.056701  0.15%
Bus_13  1.0504 1.052853  0.25%
Bus_14  1.0358 1.037136  0.13%

De la tabla anterior se muestra que los
voltajes sufren un minimo incremento,
sin embargo, su efecto se ve reflejado en
la gran parte del sistema, aspecto que
permite sefialar que la minimizacién de
los transitorios en una carga puntual
permitird mejorar la calidad de la energia
en todas las barras del sistema, lo cual
conlleva a la minimizacion de pérdidas,
disminucion del sobrecalentamiento de
los elementos del sistema y mejora
economica en el abastecimiento de la
demanda.

La Figura 36 realiza una comparacion
de los perfiles de voltaje del Escenario
inicial y del caso 1 del Escenario A,
cuyos valores son los establecidos en la
Tabla 12.

0.02%
0.009 0.07% 0.06%
%
0.16%
0.07% 0.13% 0.25%

105 013%
0.03% 0-02%
0.01%
g 1
s
095
09

\Q\A $ o Qs‘

0.08% 0.15%

mEsc, Inicial =Esc. A Variacion %

Figura 36. Comparativo de voltajes nodales —
Escenario Inicial y Escenario A -Caso 1.
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Con el objeto efectuar el
dimensionamiento del filtro pasivo
mediante la simulacién en DigSilent se
obtiene la impedancia caracteristica
asociada a la carga no lineal ingresada
para simular este caso; la cual se muestra
en la Figura 37.

Los wvalores de la impedancia
caracteristica de la barra 13 que se asocia
con las cargas no lineales en el sistema es
representada en la figura 37.

300Hz
17,63 Ohm

Bus_0013

0 a0 80 1200 1600 2000
—— Impedancia caracterfstica - Barra 13 [ohm]  Frecuencia [Hz]

Figura 37. Impedancia caracteristica — Escenario A-
Caso 1- Barra 13.

4.2.2. Escenario A —Caso 2
Para simular el caso 2 del Escenario A,
se procederd a modificar las cargas
ubicadas en el nodo 13 y nodo 9 por una
carga no lineal que obedece a un motor
DC, para el efecto se usara los datos de
armonicos sefialados en el numeral 3.2.
Una vez realizada la simulacion se
obtiene la corriente y voltaje en la carga
tanto para el nodo 13 como para el nodo
9, incluida la distorsion armonica,
variables que representan graficamente
en la Figura 38 y Figura 39.

A continuacion, en la figura 38 se
puede mostrar la corriente y voltaje en la
carga ubicada en la barra 13.

0,03 ) 0,04 0,05)

00 sl

e B) Vollaje—Boa?Irla 13
Figura 38. A) Corriente en la carga ubicada en la
barra 13; B) Voltaje en la barra 13 de carga.

Los valores de la corriente y voltaje de
la carga en la barra 9 son representados
en la figura 39.

1Al

S0E%2
L0843
15843 . H . . . | H

o 001 002 003 004 00
—— A) Corriente - Carga Barra 9 [s]

Vipa]

0 001 002 003 00 _ 00t
——— B) Voltaje - Barra9 8]

Figura 39. A) Corriente en la carga ubicada en la
barra 9; B) Voltaje en la barra 9 de carga.

Al comparar la Figura 38 y Figura 39
con la Figura 29 y Figura 30 se puede
sefialar que, al incorporar mas cargas no
lineales al sistema, se incrementan las
distorsiones arménicas, la cuales
obedecen principalmente a armonicos de
corriente, las cuales son transferible en
todo el sistema causando problemas en
su operatividad.

Al igual que el caso anterior se
procede al analisis para las barras 13y 9,
a fin de evaluar los armonicos en relacion
con los limites empleados en el estandar
de la IEEE -519.

Como se puede verificar, en la figura
40 se encuentra la corriente de
cortocircuito existente en la barra 13.
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1 Skss = 562,0 MVA
Ikss = 9,832 kA
ip = 20,007 kA

Figura 40. Corriente de CC en la barra 13.

I.. 98324
L= A 40.13

Dado el valor numérico en la relacion
matematica y considerando el estandar
IEEE — 519 se establece los siguientes
limites de los armdnicos para la barra 13.

69 kV < Vn < 161 kV
TDD [h < 11| 11<h<17]17<h<23]23<h<35]h=35
lec/IL e | [0 | [%] (%] [%] | [%]
lec/IL <20 25| 2 1 0.75 03 015
20<Icc/IL<50 | 4 | 35 | 175 1.25 05 |0.25
50<Icc/IL<100 | 6 | 5 2.25 2 075 035
100<Icc/IL<1000 | 75 | 6 2.75 25 1 05
Iec/IL>1000 [ 10 | 75 35 3 125 | 07

De la misma forma se procede a
determinar los limites para la barra 9 de
lo que se obtiene lo siguiente:

A continuacion, la figura 41 muestra el
valor de la corriente de cortocircuito en
la barra 9.

Skss = 7478 MVA  §
lkss = 13,082 kA
ip=32129 kA

Figura 41. Corriente de CC en la barra 9.

I 13082 A

<= =23.32
I, 5614

69 kV <Vn <161 kV
TDD [h < 11 11<h<17]17<h<23]23<h<35|h>35

lec/IL %] | [%0 | [%] (%] [ | [%]
lce/IL <20 25| 2 1 0.75 03 1015
20<Icc/IL<50 | 4 | 35 | 175 1.25 05 |0.25
50<Icc/IL<100 | 6 5 2.25 2 075 035
100<Iec/IL<1000 | 75 | 6 2.75 25 1 05
Tec/>1000 | 10 | 7.5 | 35 3 125 | 07

Como se puede apreciar para ambas
barras de analisis y conforme a los
célculos obtenidos los valores limites de
armonicos son similares. En tal sentido y
determinado dichos limites se procede a
verificar si los arménicos resultantes de
la simulacion en ATP se encuentran
dentro de los limites, para el efecto se
considera de forma individual el analisis
en la barra 13 y barra 9, cuyos resultados
se indican en la Tabla 13 y Tabla 14,
respectivamente.

La tabla 13 presenta los valores del
THD de la corriente con respecto a la
norma IEEE-519 de la carga en la barra
13.

Tabla 13: Valores de THD de Corriente Vs IEE 519
— Carga No Lineal Barra 13 — Caso 2.

THD [%)]

Armonico  Carga no IEEE 319 Exceso
Lineal L%l
5 17.675 35 405%
7 4.843 35 38%
11 1.713 175
13 1312 1.75
17 1.359 1.25 9%
19 1.011 125
23 1.045 1.25
25 0.681 05 36%
29 0.688 05 38%
31 0.484 0.5
35 0.320 0.25 28%
37 0411 025 | 64%

En la tabla 14 se presenta los valores
del THD de la corriente con respecto a la
norma IEEE-519 de la carga en la barra
9.
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Tabla 14: Valores de THD de Corriente Vs IEE 519
— Carga No Lineal Barra 9 — Caso 2.

THD [%
Armonico Carga[no] IEEE 319 Exceso
Lineal [%]
5 3291 35 840%
7 16.22 3.5 364%
11 2.24 175 28%
13 1.09 1.75
17 0.46 125
19 0.25 1.25
23 0.16 125
25 0.09 0.5
29 0.06 05
31 0.04 05
35 0.02 0.25
37 0.02 0.25

Como se denota para ambas cargas
existe un impacto de distorsion armoénica
de corriente, siendo la  mas
preponderante en la red la ubicada en el
5to arménico por lo que el calculo del
filtro pasivo se enfocara principalmente a
minimizar dicho exceso. La Figura 42 y
la Figura 43 muestran las violaciones de
los limites de THD obtenidos de la
simulacion.

A continuacién, la figura 42 da una
presenta grafica de los valores de
distorsién armonica de corriente con
respectdé a la norma IEEE-519 que se
obtuvo en la barra 13.

0 Mlimii--___

5 7 1 13 17 19 23 25 29 31 35 37
Orden de armonico

CIEEE 519 mTHD - CNL
Figura 42. Distorsion armonica de corriente vs —
IEEE 519 — Barral3 (Caso 2).

Como se puede observar en la figura
43 se presenta los valores de distorsion
armonica de corriente con respecto a la
norma IEEE-519 que se obtuvo en la
barra 9.

Figura 43. Distorsion armonica de corriente vs —
IEEE 519 — Barra9 (Caso 2).

Asi mismo con el objeto de poder
evaluar el factor de potencia y tomando
en consideracion los resultados de la
simulacion, se procede a realizar una
comparacioén de los factores de potencia
obtenidos en el Escenario Inicial y el
Escenario A - caso 2 con la incorporacion
de las cargas no lineales en los nodos 13
y 9 obteniéndose la Tabla 15.

En la tabla 15 se presenta los valores
del THD de la corriente con respecto a la
norma IEEE-519 del caso 2.

Tabla 15: Valores de THD de Corriente Vs IEE 519
— Caso 2.

FP- FP- Disminucion
Esc Inicial  Dist. Arm
Bus_2 0.8631 0.8606 0.243%
Bus_3 0.9803 0.9768 0.341%
Bus_4 0.9967 0.9751 2.157%
Bus_5 0.9785 0.9679 1.064%
Bus_6 0.8309 0.8219 0.902%
Bus_9 0.8715 0.7400 13.152%
Bus_10 0.8406 0.7948 4.578%
Bus_11 0.8893 0.8627 2.654%
Bus 12 0.9673 0.9500 1.729%
Bus_13 0.9188 0.8117 10.710%
Bus_14 0.9480 0.9047 4.334%

De la Tabla 15 se puede sefialar que la
incorporacion de varias cargas no
lineales causa variaciones importantes
del factor de potencia cada barra del
sistema lo cual debe ser corregido para
que el sistema pueda operar bajo
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condiciones Optimas de calidad y por
ende se mejoraran las condiciones de
cargabilidad y vida dtil de los elementos.

La Figura 44 da la representacion la
variacion del factor de potencia entre el
Escenario inicial y el caso 2 del
Escenario A, del cual se deduce que
existe una variacibon mayor a
comparacién del Escenario A —Caso 1,
aspecto sumamente relevante ya que se
deduce que la incorporacion de cargas no
lineales podrian causar problemas de
ambito técnicos en la operatividad del
sistema y adicionalmente y dependiendo
de la normativa de cada pais podria
generarse compensaciones economicas
por dichas cargas al sistema ya que se
podrian incluir minimos valores factores
de potencia.

La variacion del factor de potencia
entre el Escenario inicial y el caso 2 del
Escenario A es representado en la Figura
44,

WFP - Dist. Arm mFP - Esc Inicial

Bus_14 1 e
Bus_13 I ey
ey ]

@

& Bus_10 | ey

Nodos de carga

D W W W W W
5 & 5 G &5 &
o e s o o o

=
=
=
=)
>
&
=)
=
3

0.75 0.80 0.85
Factor de Potencia

Figura 44. Comparacion del factor de potencia —
Escenario Inicial vs — Escenario A-Caso2.
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Dado que el factor de potencia en cada
barra se ve afectado con una
disminucion, las corrientes en las cargas
deben ser incrementadas lo cual se puede
observan en la Tabla 16, la cual muestra
las corrientes obtenidas de la simulacion
correspondiente.

Tabla 16: Comparacidon de Corriente de carga —
Caso2.

Bus_2 0.9569 0.9572 0.031%
Bus_3 0.9901 0.9912 0.111%
Bus_4 0.9817 0.9935 1.188%
Bus_5 0.9801 0.9835 0.346%
Bus_6 0.9346 0.9356 0.107%
Bus_9 0.9467 1.0464 9.528%
Bus_10 0.9512 0.9568 0.585%
Bus_11 0.946 0.9499 0.411%
Bus_12 0.9477 0.9524 0.493%
Bus_13 0.952 1.0523 9.532%
Bus_14 0.9654 0.9754 1.025%

Esc. Inicial  Esc. A - Incremento
Icarga (pu) Icarga (pu) (%)

De la tabla anterior se puede indicar
existe un crecimiento en la corriente de
las cargas por efecto de los armonicos,
incluso la variacion es sustancial al Caso
1 del Escenario A, lo cual permite sefialar
que la incorporacion de cargas no
lineales efectivamente causa un efecto
negativo en todo el sistema y no solo
causa un efecto focalizado en el sistema.

A fin de poder observar y verificar que
la distorsion armédnica resultado de la
modificacion de las cargas ubicadas en el
nodo 13 y nodo 9 no es focalizada lo cual
se puede apreciar en la Figura 45 y
Figura 46 las corrientes ubicadas en los
nexos entre los nodos 13 -12, 13-6 y 13-
14, 9-10, 9-14, a fin de poder observar la
diferencia con respecto al Escenario
inicial.

La variacion de la corriente armonica
en la barra 13 en el caso 2 se observa en
la Figura 45.

BOE2

0 001 002 [s] °® 004 0.0
—— Coriente con filtro entre Ia Barra 13- Barra 14 [A]
a

Figura 45. Corriente armonica en los nexos
conectados a la Barra 13 — Caso 2.
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La variacion de la corriente armonica
en la barra 9 para el caso 2 se aprecia en
la Figura 46.

Bus_12 1.0552 1.0691 1.39%
Bus_13 1.0504 1.0684 1.80%
Bus_14 1.0358 1.0744 3.86%

[ o0

. | /\\}n V/\v ﬂ\/\ A\/\ /\\/l\ AV/\

°

TIAl

U V.

-300

600

-900

0 0,01 0,02 Is] 003 0,04 0,05
—— Corriente enla Barra 9- Barra 10 [A]
Corriente en la Barra 9- Barra 14 [A]

Figura 46. Corriente arménica en los nexos
conectados a la Barra 9 — Caso 2.

De las figuras anteriores y al
compararse con la Figura 34 y Figura 35,
se pude sefialar que los armdnicos
introducidos son mas severos que los
descritos en el Caso 1 — Escenario A, y
se ratifica que este fendmeno se
transfiere en todo el sistema, razon mas
que justificable para poder efectuar los
analisis para mitigarlos.

De forma similar al caso 1, a
continuacién, se procede con la
comparacion de voltajes nodales con
respecto al Escenario inicial.

En la tabla 17 se detalla una
comparacion del voltaje nodal en el caso
2.

Tabla 17: Comparacion de Voltaje nodal — Caso2.

Esc. Inicial Esc. A Incremento
V(pu) V(pu) %
Bus_1 1.06 1.0699 0.99%
Bus 2 1.045 1.0476 0.26%
Bus 3 1.01 1.0124 0.24%
Bus_4 1.0186 1.0288 1.02%
Bus_5 1.0203 1.028 0.77%
Bus_6 1.07 1.0806 1.06%
Bus 7 1.062 1.0921 3.01%
Bus 8 1.09 1.0984 0.84%
Bus_9 1.0563 1.1255 6.92%
Bus_10 1.0513 1.1053 5.40%
Bus_11 1.0571 1.0851 2.80%

Como se aprecia el voltaje nodal para
este caso se incrementa de forma
importante a comparacion del Escenario
inicial o al Caso 1 del Escenario A, lo
cual ratifica nuevamente que la
incorporacion significativa de cargas no
lineales puede causar
sobrecalentamiento en los elementos y
causar un funcionamiento inadecuado
del sistema eléctrico.

El perfil de voltaje que muestra la
comparacién antes dicha se muestraen la
siguiente Figura 47.

115
6.92%
5.40%
3.01% 0.84%
1.06% Z80%

o

mEsc. Inicial Esc. A Variacion %

0.99%

105 0.26%
1.02% 0.77%
0.24%
1
095 | ‘ ‘
09
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& & &

1399 1800 >56%
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&

V(pu)

o

Figura 47. Comparativo de voltajes nodales —
Escenario Inicial y Escenario A — Caso 2.

Finalmente, y con el afan de
determinar los lugares geométricos de las
impedancias en los nodos 13 y 9,
mediante la simulacion en DigSilent se
obtienen la Figura 48 y la Figura 49.

En la Figura 48 se muestra los valores
de la impedancia caracteristica en la
barra 13 en el caso 1.
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0 ) 400 800 1200 1600 2000)
Frecuencia [Hz]
—— Impedancia caracteristica - Barra 13 ohm]

Figura 48. Impedancia caracteristica — Escenario A-
Caso 1- Barra 13.

La Figura 49 presenta los valores de
impedancia caracteristica de la barra 9 en
el caso 1.

100

360Hz
/8820

Z[ohm]

25

0 200 800 1200 1600 200
Frecuencia [Hz]

——  Impedancia caracteristica - Barra 9 ohm]

Figura 49. Impedancia caracteristica — Escenario A-
Caso 1- Barra 9.

4.3.

El analisis en este escenario se considera
los resultados de los casos 1 y 2 del
Escenario A, los cuales permitiran en
primera instancia disefiar el disefio del
filtro pasivo y posteriormente validar su
diseio mediante las simulaciones
correspondientes. El disefio considerara
la curva de impedancia caracteristica en
cada uno de los nodos donde se
incorporaron las cargas no lineales, dicha
curva representa el lugar geométrico de
la impedancia con respecto a la
frecuencia siendo de gran utilidad para
determinar resonancias las cuales pueden
corresponder a los picos los que tienen

Escenario B

relacion directa con resonancias en
paralelo y como valles cuya relacion
directa es con resonancias serie, por tal
razon como primera fase se usara el
método de barrido de frecuencia o
llamado generalmente Célculo de la
impedancia vs Frecuencia.

Los filtros pasivos tendran por objeto
reducir las corrientes armonicas Yy
presentar una impedancia minima a la
corriente de frecuencia fundamental,
para el efecto se debera considerar el
orden y magnitud del armonico a mitigar
y  examinarlas  condiciones  de
resonancia. En tal sentido es necesario
sefialar que el filtro pasivo en serie
atenta el flujo de armonicos, mientras
que el filtro stunt cortocircuita desvia
dicho flujo.

4.3.1. Escenario B —Caso 1

Como ya se ha sefialado en primera
instancia se procedera a desarrollar el
filtro pasivo para lo cual es necesario
conocer la impedancia caracteristica.

Con base a lo expuesto y dados los
resultados del Caso 1 — Escenario A, se
procede a utilizar la impedancia
caracteristica mostrada en la Figura 37,
de la cual se manifiesta que la curva de
impedancia caracteristica tiene una
cresta significativa por lo que se asocia
directamente con resonancias en
paralelo; razén por la que es necesario
disefiar un filtro del tipo shunt a fin de
mitigar el armonico correspondiente y se
encuentre entre los valores maximos
dados en el estandar la IEEE- 519.

Para el caso de analisis las
simulaciones establecen el factor de
potencia total incluido la distorsion
armonica en el nodo de analisis. Para el
disefio que se plantea se desea elevar el
mismo a 0.95 (FP,), dado que dicho
valor es el minimo para cumplirse
regulatoriamente en Ecuador. Por lo
tanto, la potencia en el capacitor debe ser
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calculada a través de
formulacion.

la siguiente

Qf_c = P - [tan(acos(FPy))
— tan(acos(FP,))]
Una vez obtenida la potencia en el
capacitor Qf_c se procede a calcular la

impedancia de la red a la frecuencia

fundamental mediante la siguiente
formulacion.
Xy = Vii—sistm’
Q.
Para la determinacion de la

impedancia capacitiva, la capacitancia, la
impedancia inductivay la inductancia del

reactor es necesario determinar la
frecuencia resonante conforme se
muestra.

| MVA. X
T [MVAr,, ~ X,

Una vez determinada la frecuencia
resonante y la impedancia de la red
operando a frecuencia fundamental, se
procede con los calculos de los valores de
impedancia capacitiva, capacitancia,
impedancia inductivay la inductancia del
reactor.

X, =

z_q Xir

"= omf
Aplicando la formulacion sefialada se
obtiene los siguientes resultados:
En la tabla 18 se muestra los
pardmetros del filtro pasivo — Caso 1.

Tabla 18. Parametros del filtro pasivo — Caso 1.

Item Valor Unidad
Xc 219,88 ohm
C 36,1913 uF
XL 2,08022 ohm
L 5,51797 mH

Los valores obtenidos por medio de los
calculos efectuados son ingresados en el
modelo de prueba como un filtro pasivo
shunt ubicado en el nodo de la carga no
lineal y se procede a realizar la
simulacion correspondiente.

En la Figura 50 se muestra los valores
y parametros que se incorporaron para la
simulacion e implementacion del filtro
pasivo.

General IMeasulemen\ Report | Zero Sequence/Neutral Conductor |

Name

Teminal W | = | Grid'\Bus_0013\Cub_1(1) Bus_0013

zne 4|

a4

I™ Out of Service

System Type A Technology | 3PH-Y' -

Nominal Voktage 33, KV

Shurt Type R-LC - —&n—ﬁ—ﬁ—

Input Mode [oefa ]|
Controller
Max. No. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 15.29212 Mvar
Act.No. of Step | Actual Reactive Power  15,29212 Mvar
Design Parameter {per Step) = Layout Parameter per Step) =

Capactance 35,1313 uf

Inductance 5.51797 mH
Resistance 0. Ohm

Figura 50. Parametros del filtro pasivo— Barra 13 —
Caso 1.

Una vez disefiado el filtro pasivo y
ubicado en la barra 13 donde se ha
incorporado la carga no lineal se procede
a realizar las simulaciones
correspondientes, de las cuales se extraen
los siguientes resultados incorporados en
la Tabla 19.

La tabla 19 presenta el THD de la
corriente con respecto a la norma IEEE-
519 con la utilizacion del filtro pasivo en
la barra 13.
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Tabla 19: Valores de THD de Corriente Vs IEE 519 —
Filtro Pasivo Barra 13 — Caso 1.

THD IEEE
Armonico [%] 519 Disminucion

Filtro [%]
5 3.235 35 44.7%
7 0.582 35 59.7%
11 0.829 1.75 51.3%
13 0.673 1.75 48.7%
17 0.704 1.25 46.9%
19 0.517 1.25 46.6%
23 0.542 1.25 45.9%
25 0.358 0.5 45.3%
29 0.363 0.5 45.6%
31 0.258 0.5 45.1%
35 0.176 0.25 43.6%
37 0.227 0.25 43.8%

De la tabla anterior se aprecia que el
filtro pasivo disminuye
significativamente los armoénicos a
comparacién del Escenario A — Caso 1,
adicionalmente el filtro permite que una
vez reducidos los armonicos éstos se
encuentren dentro de los limites exigidos
por el estandar IEEE 519 lo cual se
demuestra en la Figura 51.

La Figura 51 presenta una
representacion de los valores de la
distorsion armonica de corriente vs —
IEEE 519 - Barral3 incluido filtro
pasivo.

i,

17 25 29 31 35 37

B IEEE Std 519 ®THD - Filtro

Figura 51. Distorsion armdnica de corriente vs —
IEEE 519 — Barral3 incluido filtro pasivo.

De la misma manera se procede a
evaluar el factor de potencia comparando
los obtenidos en los tres escenarios, para
el efecto el calculo del factor de potencia
incluyendo los THD se determina de la
siguiente forma:

P1 1

Pryp = >
VP4 G 1+ (1D)

Aplicando la expresién matematica
anterior se calcula el factor de potencia
en cada barra incluyendo el efecto filtro
y adicional se compara con los valores
obtenidos en los escenarios anteriores,
los resultados se muestran en la Tabla 20.

La tabla 20 muestra los valores
obtenidos del THD de corriente vs IEE
519 en el caso.

Tabla 20: Valores de THD de Corriente Vs IEE 519
—Caso 1.

FP - FP - FP -

Esc Inicial Dist. Arm Filtro
Bus_2 0.8631 0.8628 0.8630
Bus_3 0.9803 0.9801 0.9802
Bus_4 0.9967 0.9960 0.9966
Bus_5 0.9785 0.9781 0.9785
Bus_6 0.8309 0.8302 0.8307
Bus_9 0.8715 0.8702 0.8712
Bus_10 0.8406 0.8396 0.8403
Bus_11 0.8893 0.8883 0.8891
Bus_12 0.9673 0.9652 0.9669
Bus_13 0.9188 0.8236 0.9171
Bus_14 0.9480 0.9466 0.9477

De la tabla anterior se observa un
significativo incremento en el factor de
potencia en el nodo de carga ubicado en
la barra de analisis y adicionalmente el
incremento en dicho nodo se refleja en
todas las barras del sistema generando un
incremento, aspecto que se puede
observar en la Figura 52.

La Figura 52 proporciona la
comparacion y la verificacion del factor
de potencia. En el escenario A con el
escenario B.
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Figura 52. Comparacion del factor de potencia —
Escenario A vs — Escenario B — Caso — 1.

El crecimiento del factor de potencia
en el nodo de carga 13, mejorara la
operatividad del sistema, reduccion
incluso de sanciones econémicas Yy
ademas obligard a que exista una
reduccion en la corriente en tal nodo. En
este contexto la Tabla 21 muestra dicha
reduccion.

En la tabla 21 se puede verificar la
comparacién de Corriente de carga
Escenario A vs Escenario B — Caso 1.

Tabla 21: Comparacién de Corriente de carga
Escenario A vs Escenario B — Caso 1.

Esc. A - Esc. B - Reduccion
Icarga (pu) Icarga (pu) (%)
Bus_2 0.9569 0.9569 0.000%
Bus_3 0.9901 0.9901 0.000%
Bus_4 0.982 0.9814 0.061%
Bus_5 0.9802 0.9798 0.041%
Bus_6 0.9347 0.9346 0.011%
Bus_9 0.9468 0.9443 0.264%
Bus_10 0.9513 0.9499 0.147%
Bus_11 0.9462 0.945 0.127%
Bus_12 0.9481 0.9407 0.781%
Bus_13 1.0523 1.0367 1.482%
Bus_14 0.9658 0.9581 0.797%

De la Tabla 21 se puede indicar que
existe una reduccion en la corriente de las
cargas por efecto del filtro pasivo para el
armonico de 5to orden, aspecto que
permite mejorar la operatividad del
sistema eléctrico. Adicional y con el fin
de mostrar el impacto del filtro en el
sistema se presentan en la Figura 53 y la

Figura 54, las cuales presentan las
corrientes ubicadas en los nexos entre los
nodos 13-12, 13-6 y 13-14, 9-10, 9-14, a
fin de poder observar la diferencia con
respecto al Escenario A — Caso 1.

La Figura 53 se muestra la forma de
onda de corriente arménica en los nexos
conectados a la Barra 13 — Caso 1 con la
incorporacion del respectivo Filtro.

ey

1Al

A]
Figura 53. Corriente armonica en los nexos
conectados a la Barra 13 — Caso 1- Filtro.

En la Figura 54 se muestra los valores
de corriente arménica en los nexos
conectados a la Barra 13 — Caso 1 con la
incorporacion del respectivo Filtro

700

200

NN

-400

001 002 003 004 0.0
n la Barra 9- Barra 10 [A] [s1
1 la Barra 9- Barra 14 [A]

Figura 54. Corriente armonica en los nexos
conectados a la Barra 13 — Caso 1- Filtro.

A continuacion, se procede con la
comparacién de voltajes nodales con
respecto al Escenario inicial y al Caso 1
del Escenario A, lo que permitira
observar la relacion del filtro pasivo con
el voltaje nodal, los resultados obtenidos
de aprecian en la Tabla 22.
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En la tabla 22 se presenta los valores
de comparacién del voltaje nodal con
respecto a la utilizacion del filtro.

Tabla 22: Comparacion de Voltaje nodal — Caso 1 —
Filtro.

Ifisg'al Esc. A Esc. B

V(pu) V(pu) V(pu)
Bus_1 1.06 1.060029 1.06008
Bus_2 1.045 1.04572 1.04502
Bus_3 1.01 1010069  1.010019
Bus 4 10186 1018885  1.018103
Bus. 5 10203 1020482 1.0205
Bus_6 1.07 1.070733 1.0702
Bus_7 1062  1.062623 1.0635
Bus_8 1.09 1.090185 1.09
Bus 9 10563  1.057864 1.0563
Bus_10 10513  1.052567 1.0532
Bus 11 10571  1.057934 1.0581
Bus_12 10552  1.056701 1.0636
Bus 13 10504  1.052853 1.065
Bus_14 10358  1.037136 1.044

De latabla anterior se pude indicar que
existe un incremento de voltaje en el
nodo donde se incorpord el filtro y el
mismo que se refleja en las barras
adyacentes, lo cual es acertado dado que
la corriente se ve disminuida y debe
abastecerse la misma carga,
adicionalmente este incremento de
voltaje obliga que las corrientes en el
sistema se readecuen. La representacion
grafica de los datos se muestra en la
Figura 55.

En la Figura 55 se muestra los valores
Comparativo de los voltajes nodales en el
Escenario Ay Escenario B del Caso 1.

2105
>
104
103
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1
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B Esc. Inicial ~ Esc. A WEsc. B

Figura 55. Comparativo de voltajes nodales —
Escenario Ay Escenario B — Caso 1.

4.3.2. Escenario B — Caso 2

Para el anélisis de este caso se usaran
los resultados del Caso 2 — Escenario A,
en particular las impedancias
caracteristicas mostradas en la Figura 48
y Figura 49, en ambas figuras se denota
que la curva de impedancia caracteristica
tiene una cresta significativa por lo que
se asocia directamente con resonancias
en paralelo, razén por la que es necesario
disefiar un filtro del tipo shunt para la
barra 13y 9, a fin de mitigar el arménico
correspondiente 'y permita que los
porcentajes de armaénicos se encuentren
entre los limites propuestos por IEEE-
519.

Usando la formulacion efectuada en el
numeral 4.3.1 se obtienen los siguientes
parametros para los filtros pasivos para
las barras 13y 9.

En la tabla 23 se puede verificar los
parametros que se utilizan para la
modelacion del filtro pasivo en el caso 2
en la barra 13.

Tabla 23: Pardmetros del filtro pasivo — Caso 2 —
Barra 13.

Item Valor Unidad
Xc 183.45 Ohm

C 43,376 uF

XL 1,9586 Ohm

L 5,1954 mH

En la tabla 24 se puede verificar los
parametros que se utilizan para la
modelacion del filtro pasivo en el caso 2
en la barra 9.
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Tabla 24: Parametros del filtro pasivo — Caso 2 —
Barra 9.

Item Valor Unidad
Xc 58.81 Ohm
C 135,313 uF
XL 1,4942 Ohm
L 3,9636 mH

Los valores obtenidos por medio de los
calculos efectuados son ingresados en el
modelo de prueba como un filtro pasivo
shunt ubicado en cada nodo donde se
ubico la carga no lineal y se procede a
realizar la simulacién correspondiente.

En la Figura 56 se muestra los valores
y parametros que se incorporaron para la
simulacion del filtro pasivo en la barra 13
en el caso2.

General | Repatt | Zer Seq | Conductar |

Name  |SENERITE)

Teminal | = | Grid\Bus_0013"Cub_1(1) Bus_0013

E
P
™ Out of Service
System Type e Techdogy  [PHY v
Nominal Valiage =) KV
Stt Type Ri< ~ -
Input Mode Defadlt ]|
Cortroler
Max_No_of Steps [ Max. Rated Reactive Fower 18,35703 Mvar
ActNo.of Step T = Actual Reactive Pawer  18,39703 Mvar
Design Parameter per St Layout Parameter fper St
esign Parameter (per Step) ﬂ yout Parameter (per Step) ﬂ
539703 Capacance e uF

Inductance 5,1954 mH
Resistance 0. Ohm

Figura 56. Parametros del filtro pasivo— Barra 13 —
Caso 2.

En la Figura 57 se muestra los valores
y parametros que se incorporaron para la
simulacion del filtro pasivo en la barra 9
en el caso2.

General | Report | Zer Seq Conductor |

Name

Temina ¥ |+ | Grid\Bus_000S\Cub_1(2) Bus_0003

Zon Eap

o2 3

[~ Out of Service

System Type A - Technology IPHY -

33, kV
Shunt Type RLC >
Input Mode Default -] |

R L o
—+—

Controller

Max. No. of Steps 1 Max. Rated Reactive Power 60,1341 Mvar
Act.No. of Step =] Actual Reactive Power  60,13416 Mvar
Design Parameter (per ] [Lavout Parameter er Scp)
> =
Capaciance 135,31 uF

Inductance 3.96358 mH
Resistance 0, Ohm

Figura 57. Parametros del filtro pasivo— Barra 9 —
Caso 2.

Una vez disefiados los filtros pasivos y
ubicados en la barra 9 y 13 donde se ha
incorporado la carga no lineal, se procede
a realizar las simulaciones
correspondientes de las cuales se extraen
los siguientes resultados.

En la tabla 25 se puede verificar los
valores de THD de Corriente Vs IEE 519
en filtro pasivo en la barra 13 del caso 2.

Tabla 25: Valores de THD de Corriente Vs IEE 519 —
Filtro Pasivo - Barra 13 — Caso 2.

THD [%] IEEE 519

Arménico Filtro [%] Disminucion
5 1.6139 35 90.9%
7 0.8182 35 83.1%
11 0.7605 1.75 55.6%
13 0.6414 1.75 51.1%
17 0.6706 1.25 50.7%
19 0.4917 1.25 51.4%
23 0.5154 1.25 50.7%
25 0.3404 0.5 50.0%
29 0.3449 0.5 49.9%
31 0.2449 0.5 49.4%
35 0.1676 0.25 47.6%
37 0.2152 0.25 47.6%

De la Tabla 25 se aprecia que el filtro
pasivo ubicado en la barra 13 disminuye
significativamente los armoénicos a
comparacién del Escenario A — Caso 2,
adicional el filtro pasivo permite también
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que el porcentaje de armonicos estos se  continuacion se muestra el porcentaje de
encuentren dentro de los limites del  armoénicos de corriente que han sido
estandar IEEE 519, lo cual se muestra  resultada de la inclusion de los filtros

Figura 58. pasivos, es importante sefialar que dichos
filtros han sido sintonizados conforme a
‘ la formulacién expuesta en el numeral
4.3.2.
En la Figura 59 se muestra los valores
= % % N de la distorsién arménica de corriente vs
ElEE=E= — IEEE 519 en la barra 9 incluido filtro
pasivo del caso 2.
Figura 58. Distorsion armonica de corriente vs —
IEEE 519 — Barral3 incluido filtro pasivo — Caso 2. 7
35 =
De forma similar se procede a realizar Zz E
el analisis a la barra 9, obteniéndose la |-, =
siguiente tabla y figura. fs B
En la tabla 26 se puede verificar los |~ 2 % % % EEE oo
valores de THD de Corriente vs IEE 519 57 om poowomommown
en filtro pasivo en la barra 9 del caso 2 BIEEE S519_8THD:Filr
Figura 59. Distorsion armonica de corriente vs —
Tabla 26: Valores de THD de Corriente Vs IEE 519 — IEEE 519 — Barra 9 incluido filtro pasivo — Caso 2.

Filtro Pasivo Barra 9 — Caso 2.

THD [%] IEEE 519 Por otra parte, se procede a evaluar el

Armoénico Filtro [%] Disminucién i
d factor de potencia comparando los
> 0.235 - 99.3% obtenidos en los tres escenarios lo cual se
7 0.2628 35 98.4% )
1 0.3287 175 85.3% presenta en la Tabla 27 y Figura 60.
13 0.0898 175 91.7% En la tabla 27 se puede verificar los
17 0.0403 1.25 91.2% valores de THD de Corriente vs IEE 519
19 0.0239 125 90.3% en filtro pasivo del caso 2.
23 0.0132 1.25 91.9%
25 0.0069 0.5 92.1% Tabla 27: Valores de THD de Corriente Vs IEE 519
29 0.0048 05 92.1% — Caso 2.
31 0.0031 05 91.7% Fp. Ep- Fp_
35 0.002 0.25 90.3% Esc Inicial Dist. Arm Filtro
37 0.0022 0.25 90.8%
Bus_2 0.8631 0.8606 0.8631
. N A Bus_3 0.9803 0.9768 0.9803
Al igual que lo sefialado en el analisis
) Bus_4 0.9967 0.9751 0.9967
de THD para la carga ubicada en la barra BUs & 00785 0.0679 00785
. . -7 us . . .
13, se observa una disminucion Bus 6 0.8300 0.8210 0.8300
significativa en los porcentajes de B“S—g oot om0 o8
armnicos obtenidos en el Escenario A— “S—l ’ o ar0n vris o8
Caso 2 para la barra 9, permitiendo Us_ ' ' '
adicionalmente  que  los  nuevos ~ Bus-tl 08893 08627 08893
porcentajes de armaénicos se encuentren Bus_12 0.9673 0.9500 0.9671
dentro del umbral establecido por el ~ Bus13 09188 08117 09175
estandar IEEE 519. En la figura a _ Bt 0.9480 0.9047 09480
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De la tabla anterior se muestra una
variacion significativa en el factor de
potencia, aspecto que se puede apreciar
en la Figura 60.

WFP-Filtro  wFP-Dist. Arm  mFP - Esc Inicial

0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.0
Factor de Potencia

Figura 60. Comparacion del factor de potencia —
Escenario A vs — Escenario B — Caso — 2.

De los resultados se observa un
importante incremento en el factor de
potencia en todos los nodos del sistema,
lo que permite concluir que el disefio de
los filtros pasivos es acertado y que
garantiza una operatividad del sistema
Optima a niveles de calidad. Dado el
incremento del factor de potencia en los
nodos del sistema, se procede a evaluar
la corriente en las cargas, cuyos
resultados se observan en la Tabla 28.

Tabla 28: Comparacion de Corriente de carga
Escenario A vs Escenario B — Caso 2.

De la tabla anterior se puede indicar
que existe una reduccién en la corriente
de las cargas por efecto de los filtros
pasivos disefiados para armdénicos de 5to
orden, colocados en los nodos donde se
encuentran ubicadas las cargas no
lineales. Con la finalidad de mostrar el
impacto del filtro en el sistema, se
presentan en las figuras siguientes las
corrientes ubicadas en los nexos entre los
nodos 13 -12, 13-6 y 13-14, 9-10, 9-14,
la Figura 61 y la Figura 62 ratificaran la
minimizacion  sustancias de  los
armonicos en el sistema a comparacion
de los armonicos mostrados en la Figura
45y la Figura 46.

En la figura 61 se puede verificar los
valores de la corriente arménica en los
nexos conectados a la Barra 13 del Caso
2 con el respectivo filtro.

8.0E+2

4082

TIA]

-40E%2

B0E+2

Esc. A - Esc. B - Reduccion Corertecon o ee f B 13- Bara 14 (4]

Icarga (pu) Icarga (pu) (%) ot oo b 1. v 5 4
Bus_2 0.9572 0.9569 0.031% Figura61. Corriente arménica en los nexos
Bus 3 0.9912 0.9901 0.111% conectados a la Barra 13 — Caso 2- Filtro.
Bus_4 0.9935 09701 2.355% En la figura 62 se puede verificar los
Bus 5 | 09835 09725 1'1182/" valores de la corriente arménica en los
Ezz—g 22?122 g:jgg f5'190271;) nexos conectados a la Barra 13 del Caso

- ' ' ' 2 con el respectivo filtro.

Bus_10 0.9568 0.8946 6.501%
Bus_11 0.9499 0.9166 3.506%
Bus_12 0.9524 0.934 1.932%
Bus_13 1.0523 1.0237 2.718%
Bus_14 0.9754 0.9134 6.356%
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Figura 62. Corriente armonica en los nexos
conectados a la Barra 9 — Caso 2- Filtro.

Finalmente se procede a evaluar y
comparar los voltajes de los tres
escenarios para el caso 2 propuesto del
cual se obtiene la Tabla 29.

Tabla 29: Comparacién de Voltaje nodal — Caso 2 —
Filtro.

Esc. Inicial Esc. A Esc. B
V(pu) V(pu) V(pu)
Bus_1 1.06 1.0699 1.06
Bus 2 1.045 1.0476 1.045
Bus_3 1.01 1.0124 1.01
Bus_4 1.0186 1.0288 1.0308
Bus_5 1.0203 1.028 1.0283
Bus_6 1.07 1.0806 1.0701
Bus 7 1.062 1.0921 1.1022
Bus_8 1.09 1.0984 1.09
Bus_9 1.0563 1.1255 1.1366
Bus_10 1.0513 1.1053 1.103
Bus 11 1.0571 1.0851 1.091
Bus_12 1.0552 1.0691 1.07
Bus_13 1.0504 1.0684 1.08
Bus_14 1.0358 1.0744 1.085

De la tabla anterior se muestra que los
voltajes nodales sufren una variacion, la
cual obedece a la modificacion de los
factores de potencia y reasignaciones de
corriente en todo el sistema el cual
permite garantizar la operacion segura.
La Figura 63 muestra graficamente una
comparacion de los perfiles de voltajes
para el caso 2 de los Escenarios Ay B.

En la figura 63 se puede verificar los
valores comparativos de voltajes nodales

en el escenario Ay escenario B del Caso

T R B B R D AN
¥ Y o Y Y o & §

_105
2

>
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R /
mEsc. Inicial * Esc. A mEsc. B

Figura 63. Comparativo de voltajes nodales —
Escenario A y Escenario B — Caso 2.
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Finalmente, y con el objeto de poder
evaluar las pérdidas del sistema, la Tabla
30 detalla una comparacion de los
resultados obtenidos por cada caso y
Escenario evaluado a lo largo de este
documento.

Tabla 30: Comparacion de Pérdidas.

Pérdidas [MW]

Caso 1 Caso 2

Escenario Inicial 8.82 8.82
Escenario A 11.41 17.11
Escenario B 9.85 10.63

Como se observa en la Tabla 30, se puede
observar que independientemente del
caso en analisis en los Escenarios Ay B,
se muestra un incremento de pérdidas a
comparacion del Escenario inicial, lo
cual se presenta en la Figura 64.

20

=
=)

12

8
4

Caso 1 Caso 2

Pérdidas [MW]

| Escenario Inicial Escenario A ®Escenario B

Figura 64. Comparativo de pérdidas de potencia.

De la Figura 64 se puede obtener los
siguientes porcentajes de pérdidas,
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obtenidos considerando la relacion con la
demanda total a abastecer.

En la tabla 30 se puede verificar los
valores de Comparacion de Pérdidas en
porcentaje con relacion a la demanda
total.

Tabla 31: Comparacion de Pérdidas en porcentaje
con relacion a la demanda total.

Pérdidas [%]
Caso 1 Caso 2

Escenario Inicial 3.40% 3.40%
Escenario A 4.40% 6.60%
Escenario B 3.80% 4.10%

Como se observa, la inclusion de
cargas no lineales incrementa las
pérdidas en el sistema, entre mas cargas
no lineales, mayor es el incremento de
pérdidas en el sistema, asi mismo, para el
Escenario B, independientemente del
caso de andlisis, las pérdidas se reducen
a comparacion del Escenario A, lo cual
es resultado de la implementacién del
filtro pasivo.

5. Conclusiones

Como resultado del analisis efectuado, se
puede  establecer las  siguientes
conclusiones:

1. El sistema eléctrico modelo usado ha
permitido  la  modelacién vy
simulacion de cargas no lineales
considerando diferentes escenarios y
casos, cuyos resultados corresponden
a los insumos utilizados para la
determinacion de filtros pasivos para
la mitigacion de armonicos, los
cuales consideran el efecto de la
frecuencia de resonancia y una vez
implementados permiten la
correccion adecuada del factor de
potencia. En los casos de estudio 1y
2 pertenecientes al Escenario B se

obtiene en promedio un incremento
del factor de potencia 10,71 % a
comparacién de los casos analizados
en el Escenario A, escenario en el
cual se han implementado cargas no
lineales.

El  presente  documento  ha
desarrollado el marco normativo que
permitio determinar las condiciones
operativas que imponen las cargas no
lineales, las cuales han sido
incorporadas dentro de la simulacion
efectuada y se ha verificado la
incidencia negativa del espectro
armoénico que producen las cargas no
lineales sobre la calidad de potencia,
sin embargo el disefio adecuado de
los filtros pasivos, permiten que el
porcentaje de armonicos estén dentro
del rango permisible considerando la
norma IEEE 519.

El sistema eléctrico IEEE de 14
barras corresponde al modelo de red
usado en la simulacion de sistemas
eléctricos con cargas no lineales, el
mismo que a través de los resultados
han permitido determinar el lugar
geométrico de la impedancia,
parametro  necesario  para el
determinar las frecuencias de
resonanciay por ende el tipo de filtro
a ser implementado en los nodos
donde se han incluido las cargas no
lineales, cuya aplicacion permite la
mejora de los factores de potencia en
el sistema eléctrico simulado. Para el
caso de estudio, los lugares
geométricos han determinado la
necesidad de implementar filtros
shunt, cuya  resistencia €S
despreciable y los cuales deben ser
sintonizados cuando existen méas de
una carga no lineal. Adicional, el
disefio debe considerar la frecuencia
de resonancia para que los valores de
las impedancias inductivas vy
capacitivas que no se anulen o se

44



encuentren en fase; ya que esto puede
causar el efecto de la frecuencia de
resonancia el cual podria destruir los
elementos de compensacion 'y

producir efectos adversos
significativos en los sistemas
eléctricos.

La formulacion matematica y la
caracterizacion de las cargas no
lineales y filtros pasivos efectuada en
el presente documento ha permitido
establecer un modelo que a través de
su simulacion  determina las
afectaciones de las cargas no lineales
y los beneficios que brindan los
filtros pasivos al sistema. En tal
sentido una variable importante a
considerar es el voltaje, el cual
dependiendo de los casos vy
escenarios analizados sufre una
variacion, para el caso 1 y caso 2
incluyendo las cargas no lineales, en
promedio el voltaje se incrementa
con relacion al Escenario inicial un
0.56% y 2,1 %, respectivamente.
Mientras que, al incluir los filtros, los
voltajes se incrementan un 0.21 % y
1,1% con relacion al Escenario
inicial. De lo que se concluye que la
inclusion de armonicos aumenta el
voltaje en el sistema y su correccion
mediante  filtros minimiza ese
impacto.

El modelamiento adecuado de las
cargas no lineales y el desarrollo de
estudios de armonicos son muy
importantes al realizar el andlisis de
la operatividad de los sistemas
eléctricos, puesto que sus resultados
permiten establecer acciones para
mitigar el sobrecalentamiento en los
elementos de la red eléctrica
disminuyendo pérdidas técnicas y
mejorando el factor de potencia el
cual incluso en muchos casos
permiten bonificaciones comerciales
0 sanciones cuando se incumplen

limites normativamente establecidos.
Para el estudio, se ha obtenido que
para el caso 1y caso 2 incluyendo las
cargas no lineales, las pérdidas en
relacion al Escenario inicial el cual es
3.4% se incrementa a 4.4% vy 6,6 %,
respectivamente. La inclusion del
filtro pasivo en el caso 1y caso 2, las
pérdidas en relacion corresponden al
3,8% y 4.1%, respectivamente. De lo
expuesto se sefiala que la inclusion de
armonicos al sistema aumenta las
pérdidas, mientras que la
implementacion de los filtros
pasivos, reduce tal incremento y
garantiza una mejor operacion del
sistema.

6. Trabajos futuros

Para trabajos futuros se recomienda la
implementacion de  unidades de
compensacién  reactiva  con la
introduccion o automatizacion de
algoritmos de inteligencia artificial
capaces de predecir la demanda de
potencia reactiva en horas pico y asi
poder realizar la asignacion o
introduccion para la generacion de datos
de una manera previa por lo cual se
puede analizar los diferentes
comportamientos ya que de esta manera
se podria estudiar si se necesita una
mayor presencia de compensacion
reactiva en el sistema.
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