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RESUMEN.

El trabajo presentado con el titulo "Seleccion de filtros pasivos en digsilent para la
mitigacion de corrientes reactivas de acuerdo con el informe de calidad de energia
realizado en un transformador de 2000 kva" simula un filtro pasivo en el software
DigSILENT Power Factory. El objetivo de este filtro es mitigar las corrientes
reactivas mostradas en el andlisis de calidad de energia, reduciendo costos de

planillas eléctricas y garantizando una energia mas limpia.

Este proyecto nace de la imperiosa necesidad de garantizar la integridad y el 6ptimo
funcionamiento de los equipos eléctricos, los cuales se ven constantemente
amenazados por problemas de calidad de energia asociados a la presencia de
armonicos. Entre las consecuencias mas comunes de este fendmeno se encuentran
el bajo factor de potencia, la generacion de corrientes parasitas y la desconexion
intempestiva de bancos de capacitores. Con el objetivo de mitigar estos efectos
adversos, se propone la implementacion de filtros pasivos, los cuales han
demostrado ser una solucion eficaz para el control y eliminacion de armoénicos,

permitiendo asi mejorar significativamente la calidad de la energia suministrada.

Durante su desarrollo, se hace un analisis de calidad de energia realizado en campo
para poder observar el comportamiento de los armoénicos sin un filtro pasivo
incluida. También se hace una seleccion del filtro pasivo a través de una simulacion
que permite estudiar el comportamiento de los indicadores de arménicos con un
filtro. Ademas, estudiamos como los diferentes parametros eléctricos se ven
afectador por las corrientes parasitas y propones el uso del filtro pasivo para poder

tener una calidad energética mayor.

Utilizando software especializado DigSILENT vy el software PowerVisionPlus de

visualizacion de datos eléctricos, se modelara el sistema eléctrico en base al analisis



de calidad de energia para analizar en profundidad el comportamiento de los
armonicos. Los resultados de estas simulaciones servirdn de base para disefiar
soluciones practicas y eficientes, como sistemas de control de armdnicos, que

beneficiaran a la industria y a la comunidad profesional.

Este proyecto representa un aporte relevante al campo de la ingenieria eléctrica, ya
que se centra en la seleccion adecuada de filtros pasivos para mejorar la calidad de
la energia en redes de distribucion eléctrica. A través de un andlisis técnico y
comparativo, se busca identificar los filtros mas eficaces que permitan mitigar
perturbaciones armonicas y garantizar un funcionamiento estable y confiable del
sistema. Este enfoque contribuye a optimizar la operacion de las redes, reduciendo

costos y mejorando su desempefio global.



ABSTRACT.

The presented work, titled "Selection of Passive Filters in DigSILENT for the
Mitigation of Reactive Currents Based on the Power Quality Report Conducted on
a 2000 kVA Transformer," simulates a passive filter using the DigSILENT Power
Factory software. The objective of this filter is to mitigate the reactive currents
identified in the power quality analysis, reducing electrical billing costs and ensuring
cleaner energy.
This project arises from the critical need to guarantee the integrity and optimal
performance of electrical equipment, which is constantly threatened by power
quality issues associated with the presence of harmonics. Among the most common
consequences of this phenomenon are low power factor, the generation of parasitic
currents, and the untimely disconnection of capacitor banks. To mitigate these
adverse effects, the implementation of passive filters is proposed, as they have
proven to be an effective solution for controlling and eliminating harmonics, thereby

significantly improving the quality of the supplied energy.

During its development, a field power quality analysis is conducted to observe the
behavior of harmonics without a passive filter in place. Additionally, the selection
of the passive filter is carried out through a simulation that allows for the study of
harmonic indicators with a filter. Furthermore, we examine how different electrical
parameters are affected by parasitic currents and propose the use of passive filters

to achieve higher energy quality.

Using specialized software such as DigSILENT and PowerVisionPlus for electrical
data visualization, the electrical system will be modeled based on the power quality
analysis to deeply analyze the behavior of harmonics. The results of these

simulations will serve as the foundation for designing practical and efficient



Xi

solutions, such as harmonic control systems, which will benefit both the industry

and the professional community.

This project represents a significant contribution to the field of electrical
engineering, as it focuses on the proper selection of passive filters to improve energy
quality in electrical distribution networks. Through a technical and comparative
analysis, the aim is to identify the most effective filters to mitigate harmonic
disturbances and ensure stable and reliable system operation. This approach
contributes to optimizing network performance, reducing costs, and improving

overall efficiency.
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CAPITULO I: INTRODUCCION.

1.1 TITULO.

Seleccidn de filtros pasivos en DIGSILENT para la mitigacion de corrientes reactivas de acuerdo

con informe de calidad de energia realizado en un transformador de 2000 kVa

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la planta de fabricacion de morteros de guayaquil, se han identificado problemas criticos de
calidad de energia atribuidos a la presencia de armonicos eléctricos, caracterizados por los
siguientes parametros tales como el bajo factor de potencia, las corrientes parasitas y desconexién
de banco de capacitores. Estos problemas estan asociados al uso de cargas no lineales, como
variadores de frecuencia, que son propensos a generan corrientes parasitas, al momento de que
estas se presentan en formas de reactivas se evidencia que el consumo aparente de la planta
aumenta generando la distorsion eléctrica de la red. Mediciones con analizadores de red registran
picos de corriente y porcentajes elevados dentro del Total Harmonics Distorsién (THD), debido a
esto ocurre un decaimiento del factor de potencia, obligando al banco de capacitores de la planta
a desactivarse por sobrecarga cuyos picos y frecuencia hayan sido lo suficientemente elevados

para inducir corrientes paréasitas.



1.3 JUSTIFICACION:

La implementacion de filtros pasivos para la mitigacion de corrientes reactivas es fundamental
para mejorar la calidad de energia en la planta de morteros de Guayaquil. Esta solucion econémica
y eficiente reduce las distorsiones armonicas generadas por cargas no lineales, corrige el factor de
potencia y minimiza el consumo de energia reactiva, logrando un desempefio confiable gracias al
uso de componentes sintonizados para frecuencias arménicas especificas. Los beneficios incluyen
la proteccion de equipos eléctricos, al disminuir vibraciones y pérdidas térmicas, prolongando su
vida util y reduciendo costos de mantenimiento. Ademas, un analisis detallado en DIgSILENT
permite optimizar el disefio de los filtros para asegurar su efectividad, prevenir resonancias y
cumplir con normativas de calidad de energia, maximizando la eficiencia operativa y la estabilidad

del suministro energético.

1.4 OBJETIVOS:

1.41 OBJETIVO GENERAL.

Seleccionar un sistema de filtros pasivos en el software de simulacion DIGSilent para mitigar las
corrientes reactivas y las distorsiones arménicas en el sistema eléctrico de un transformador de
2000 kVa. Este proceso tiene como objetivo reducir las pérdidas de energia asociadas a las
corrientes reactivas, mejorar el factor de potencia y garantizar una mejor calidad de energia en
cumplimiento con los estdndares normativos establecidos. La implementacion de los filtros
pasivos busca optimizar la operacion del sistema eléctrico, reducir el desgaste de los equipos y
minimizar los costos operativos a largo plazo. El objetivo es disefiar un sistema de filtrado pasivo
especifico para las condiciones del transformador de 2000 kVa. A través del uso de DIGSILENT,
se llevara a cabo una simulacion detallada del comportamiento de los filtros pasivos, considerando
la compensacion de corrientes reactivas y la mitigacion de distorsiones armonicas, con el fin de
asegurar el maximo beneficio para la eficiencia energética del sistema. La eleccién de los filtros
pasivos estara orientada a ofrecer una solucion eficiente, rentable y conforme a las regulaciones
vigentes en cuanto a calidad de energia. Se simulara el rendimiento de diferentes configuraciones
de filtros pasivos para determinar cual de ellas presenta la mejor reduccion de las corrientes
reactivas y las armonicas presentes, garantizando que el transformador opere dentro de los

parametros Optimos de calidad de energia. A través de este enfoque, se busca no solo mejorar la



eficiencia operativa del transformador, sino también prolongar su vida util y reducir el impacto

ambiental asociado a las pérdidas de energia.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

> Registrar la distorsion armonica presente en el transformador de 2000kVa, mediante el uso de
un equipo analizador de red, MYeBOX-1500, para identificar los niveles de armonicos méas
significativos.

> Simular los filtros pasivos, mediante el software DigSILENT, para atenuar los efectos
causados por los niveles de armoénicos presentes en la red.

> Analizar el nuevo comportamiento de las corrientes parasitas.



2 CAPITULO II: MARCO TEORICO.

2.1 CALIDAD DE ENERGIA.

Esta se define como la capacidad del suministro eléctrico para mantener las condiciones necesarias
que aseguren el funcionamiento continuo y eficiente de los equipos, Evitando fallas o afectaciones
en su desempefio, Interrupciones, Armonicos y eventos transitorios, Los cuales suelen derivar de
eficiencias en las instalaciones eléctricas mas que del suministro propiamente dicho. Estos

problemas pueden dividir en dos categorias principales:
Los que ocasionan interrupciones en el servicio eléctrico o desconexién de circuitos.
Los que afectan la operacion de los equipos y sistemas de suministro mediante pérdida funcional

Como lo indica,[1] un disefio eléctrico confiable como un sistema de puesto de tierra adecuado es
crucial para minimizar el impacto de esta perturbacion, Promoviendo la estabilidad y el correcto
desempefio de equipo es sensibles segun los principios establecidos en la piramide de calidad de

energia como lo muestra en la figura 1.

4. distorcion
armonica

3. regulacion de voltaje

2. proteciones de trasientes

1. sistema de puesta a tierra.

figura 1. Piramide de calidad de energia
Fuente: Adaptacion propia autor



2.2 DEFINICION DE CALIDAD DE ENERGIA.
La calidad de la energia se refiere a un conjunto de condiciones que determinan el impacto de los
fendmenos eléctricos en los equipos del usuario cuando las caracteristicas de la corriente alternan
superan ciertos umbrales como se muestra en la figura 2. una forma de onda que actia como
indicador de la calidad del suministro eléctrico aceptables, una forma de Honda que actia como

indicador de la calidad del suministro eléctrico la cual debe cumplir con parametros especificos
[2].

Esta grafica muestra una onda senoidal normal sin sobretension.

Onda Sinusoidal

1 —_
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06 ; - Forma de Onda |
: : Frecuencia

-0.8 : - : \/

1 : : H
0 05 1 15 2

Tiempo (s)

figura 2. Onda de voltaje sin sobretension.

Fuente: Adaptacion propia autor

1. Amplitud.

Mantener un nivel constante en el valor RMS de la tension.
2. Continuidad.

Garantizar que la onda eléctrica no presente interrupciones.

3. Forma de onda.



Asegura que la onda sea uniforme y esté libre de distorsiones.
4. Frecuencia.

Proveer un rango estable y constante de valores de frecuencia.

Si por alguna razén la forma de donde ilustrada en la figura 1. excede los limites establecidos, Se
produce una condicion de baja calidad de energia. En este caso, La forma de onda puede
transformarse en algo similar a la figura 3, Representando un fendmeno conocido como
sobretension de voltaje, el cual se incrementa de manera momentanea generando posibles dafios

en la fuente de alimentacion.

Esta gréafica muestra una onda senoidal roja con sobretension en un momento especifico. La

sobretension se representa como un pico en la onda.

Onda Sinusoidal con Sobretension
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figura 3. Onda con sobretension.

Fuente: Adaptacion propia autor



2.2.2 PARAMETROS ELECTRICOS BASICOS.

En un andlisis de calidad de energia es esencial registrar los siguientes parametros minimos como

lo muestra figura 4:

Tension Corriente Frecuencia Desbalance

Potencia Potencia Potencia Factor de
activa reactiva aparente potencia

Armonicos de Distorsion Distorsion de
tensiony armonica demanda
corriente total (THD) total (TDD)

figura 4. Parametros de un estudio de calidad de energia.

Fuente: Adaptacion propia autor

2.2.3 INDICADORES Y FACTORES QUE AFECTAN A LA CALIDAD DE LA
Y FORMA DE ONDA.

Segun [3], los principales indicadores de calidad de energia estan relacionadas con una fuente de
alimentacion confiable, que, incluyendo el voltaje, la corriente y junto a ellos la calidad del

consumo de energia.

Si estos parametros llegan a fallar producen variaciones de frecuencia, fluctuaciones, inestabilidad

en la red, caida de tension entre otras que afectan gravemente al sistema como las que son:



2.2.3.1 VARIACIONES DE VOLTAJE.
Este se produce cuando una linea eléctrica es inestable y aumenta o reduce su valor al 10% de
voltaje nominal y varia las condiciones o cargas de la linea eléctricas, Estas variaciones provocan
dafos parciales o totales a los equipos que operan a un voltaje mayor o menor para los cuales

fueron disefados

2232 ARMONICOS.

Esto reduce el rendimiento de los sistemas eléctricos el cual aumenta el envejecimiento del
aislamiento y como consecuencia la reduccion de energia y a su vez amplificando los armonicos

Ilevando resonancia en serie y paralelo

2.2.3.3 DESEQUILIBRIOS DE TENSION.

[4] un sistema trifasico desequilibrado puede ocasionar un bajo rendimiento o fallos prematuros
en motores y carga trifasica de vida factores como un menor torque corrientes elevada y la

circulacion de corrientes desequilibradas a traves del conductor neutro en configuracion estrella

2.2.34 PERTURBACIONES EN LA RED

Como sefiala [5] Las anomalias en el voltaje del suministro eléctrico pueden generar fallos o dafios
a equipos conectados a la red de distribucion los cuales estos cambios bruscos de voltaje son los

mas perjudiciales debido a su naturaleza imprescindible

2.24 COSTOS ASOCIADOS A MALA CALIDAD

Estas perturbaciones en la calidad de energia conllevan costos [6] los cuales se pueden visualizar

en lafigura b



Pérdidas en las lineas de distribucion

Son los que provocan la pérdida en el rendimiento en las instalaci

Costes técnicos Sobrecalentamiento en transformadores

ones como:

Pérdidas magnéticas

Mayor consumo eléctrico
Visibles: <
Recargos por energia reactiva

Pérdidas en la distribucion

Costos

. . Estos costos se califican en valor monetario, los cuales son visibles
Costes economicos

y ocultos

Ocultos: Potencia

Paradas en la produccion

figura 5. Costos producidos por problemas de armonicos.

Fuente: Adaptacion propia autor

2.3 ANALISIS DE NORMAS INTERNACIONALES.

Desde mediados de la década de 1990, la "Calidad de Potencia™ ha ganado visibilidad en Ingenieria
Eléctrica, interesando a productores, distribuidores, fabricantes y consumidores. Aunque el
término es familiar, su uso es debatido al no referirse directamente a la calidad de la potencia como

magnitud fisica.

El Institute for Electrical and Electronics Engineers (IEEE) ha oficializado el término a través del
comité SCC-22, que coordina estandarizacion en este ambito. Segun el diccionario del IEEE
(basado en [7]):

"Calidad de Potencia: Alimentacion y puesta a tierra adecuadas para el funcionamiento de equipos

sensibles.”

Aunque esta definicion es restrictiva, el IEEE aplica el concepto de manera mas amplia, abarcando
estandares relacionados con la contaminacion armdnica. Por otro lado, la IEC (International
Electrotechnical Commission) prefiere "Compatibilidad Electromagnética (EMC)" en sus

estandares, pese a la superposicion de significados con la Calidad de Potencia.
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2.3.1 NORMATIVAS QUE REGULAN LAS EMISIONES DE ARMONICOS DE
CORRIENTE.

Esta se enfoca en el estudio de la compatibilidad electromagnética entre los equipos y la red

eléctricos, especificamente en el problema de la distorsion armonica de corriente.

El objetivo es analizar las normativas internacionales que establecen los limites méaximos
permitidos para estas distorsiones, con el fin de mejorar la calidad de operacion y energia adecuada
de los sistemas eléctricos. A través de este analisis, se busca comprender la estructura y los
requisitos de estas normas para asegurar la interoperabilidad entre los diferentes equipos

conectados a la red.

2.3.2 INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISION (IEC)
2321 NORMA IEC 61000-3-2.

Dicha norma internacional establece un marco regulatorio para los limites de generacion de
corrientes armanicas en dispositivos que operan con un flujo de entrada de hasta 16 amperios por

linea y se conectan a instalaciones publicas de baja tension.

Dentro de esta norma, los equipos se clasifican segun un diagrama de flujo, que permite identificar
dicha forma de onda de corriente “especial™ caracterizada por tener su envolvente dentro de la

forma "T invertida" al menos el 95% del tiempo.

Una de las consideraciones clave en esta norma es la distincion entre categorias de equipos,
destacando que los limites de emision para equipos de Clase B se determinan mediante la
extension al 1,5 de los limites establecidos para los dispositivos de Clase A, asegurando asi un
enfoque para la evaluacion de la emision de corrientes armonicas en funcién de la clasificacion

del equipo como se ilustra en la figura 6.



11

¢Equipo con
alimentacion trifasica
equilibrada?

no

¢Herramienta
portatil para su
verificacion?

Si. 2 Clase B
St g Clase C

LEquipo de
iluminacion?

Equipo con
formas de ondas
especiales y P<600
W?

por un motor :
controlado O—P
No Si

: : >

figura 6. Clasificacion de equipos menor a 16A, como indica la norma IEC 61000-3-2

w
=

Fuente: Cicutor

2.3.2.2 NORMA IEC 61000-1-1.

La norma IEC 61000-1-1 establece los fundamentos para garantizar la compatibilidad
electromagnética (EMC) en sistemas de potencia, destacando que el funcionamiento éptimo de
estos sistemas depende de una doble armonia: la calidad de la tension suministrada por la fuente

y el nivel de calidad de las corrientes demandadas por la carga.

En este contexto, la EMC se redefine como la eficiencia de un dispositivo, equipo o sistema para

coexistir sin interferir dentro de su contexto electromagnético, asegurando que su operacién no
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solo sea satisfactoria para si mismo, sino también para otros dispositivos cercanos, creando un
entorno electromagnético. saludable donde todos los componentes puedan funcionar en perfecta

sincronizacion[7].

2.3.2.3 NORMA IEC 61036.

Este estandar se enfoca exclusivamente en medidores de vatios-hora estaticos de ultima
generacion, disefiados para entornos interiores y exteriores, y que cumplen con las clases de

precisién mas exigentes: Clase 1y Clase 2.

Su aplicacion se circunscribe a la medicion de energia eléctrica. activa en corriente alterna (CA),
dentro de un rango de frecuencia especifico: 45 Hz a 65 Hz. Las pruebas asociadas a estos
medidores también se rigen por este estdndar, asegurando un nivel éptimo de exactitud y

confiabilidad en la medicidn de la energia eléctrica[8].

1. Temperatura ambiente:
» Valor de referencia 23 °C.
» Tolerancia permisible: +2 °C.

2. Voltaje:
» Valor de referencia: Voltaje de referencia.
» Tolerancia permisible: £1,0 %.

3. Frecuencia:
» Valor de referencia: Frecuencia de referencia.
» Tolerancia permisible: £0,3 %.

4. Forma de onda:
» Valor de referencia: Voltajes y corrientes sinusoidales.
» Tolerancia permisible: Factor de distorsion inferior al 3 %.

5. Induccion magnética externa a frecuencia de referencia:



13

» Valor de referencia: Induccién magnética igual a cero.

» Tolerancia permisible: £0,2 % (para clase 1) y £0,3 % (para clase 2), pero no debe

superar los 0,05 metros cuadraticos por metro.
Notas adicionales:

> Si las pruebas se realizan a una temperatura diferente a la de referencia, los resultados

deben corregirse usando el coeficiente de temperatura del medidor.
Procedimiento de prueba:
e Monofasico:

» Medir los errores con el medidor conectado a la red.
» Si la diferencia entre ambos errores excede el valor permitido, la prueba debe

repetirse a factores de potencia de 0,1y 0,5.
o Trifasico:

» Realizar tres mediciones a factores de potencia de 0,1y 0,5.
» Cambiar el orden de conexién de los circuitos de voltaje 120° y asegurarse de
gue no haya secuencia inversa de fases.

» El mayor valor de diferencia entre errores determinara la variacién del error.

2.3.24 NORMA IEEE 519 - 2022.

Estas regulaciones vinculadas a los arménicos han sido compiladas por [9] el cual nos indica que,
La norma define limites y pautas para manejar la distorsién arménica en los sistemas de energia
eléctrica. Su principal meta es asegurar que la electricidad sea de buena calidad, reduciendo al
méaximo los problemas causados por los armonicos. Estos armonicos son generados por equipos
como dispositivos electronicos, variadores de velocidad y otros aparatos que, al funcionar, pueden

alterar la red eléctrica.

Estos controles para verificar la calidad de energia referente al contenido de arménico y el balance

de voltaje se debe hacer anual para la mayoria de las instalaciones, semestral para instalaciones
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con carga no lineales o donde se hayan detectado problemas, estos con el objetivo de verificar que
se mantengan dentro de los limites permitidos, los items se muestran en la tabla jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia.

TENSION DE DISTORSION ARMONICA INDIVIDUAL | VTHD MAXIMO
BARRAS (KV) MAXIMA vi(%) (%)
Vn < 69KV 3.00 5.00
69 < Vn < 161KV 1.50 2.50
> 161KV 1.00 1.50

Tabla 2-1 Limites de los contenidos de arménicos de voltajes IEEE 519

2.3.25 NORMA UNE - ENV 6100, 2-2.

Esta normativa define los niveles de compatibilidad electromagnética para perturbaciones de baja
frecuencia y la transmision de sefiales en redes de baja tension publica. Se enfoca en
perturbaciones que ocurren hasta 10 kHz, incluyendo armdnicos, fluctuaciones de voltaje, caidas
de voltaje, micro cortes y desequilibrios. Aplica a redes de distribucion alternas de 50 o 60 Hz,
con voltajes méximos de 240 V en sistemas monofésicos y 415 V en sistemas trifasicos.

El propdsito de esta normativa es establecer los niveles de compatibilidad electromagnética que
deben cumplirse en las redes publicas de baja tension, garantizando que los armonicos generados
por dispositivos no excedan los limites especificados y que cada dispositivo opere correctamente

a pesar de las perturbaciones presentes.

2.3.25.1 LIMITES DE ARMONICOS EN VOLTAJE
Los niveles maximos permitidos de armdnicos en voltaje para las redes publicas de distribucion
se detallan en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. La tasa total de distorsion a
rmonica en voltaje (THD) debe ser menor al 8%. Esto implica que todos los dispositivos deben
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ser capaces de soportar este nivel de distorsion y, al mismo tiempo, no deben contribuir a superar

este limite.

Armonicos impares no Armonicos impares Arménicos pares
multiplos de 3 multiplos de 3
Rango Uh (%) Rango (h) | Uh (%) Ra(:;-” Uh (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 >12 0,2
25 1,2
>25 | 0,2+0,5x25/h

THD (V)< 8%

Tabla 2-2 Valores maximos de compatibilidad

2.3.2.6 NORMA UNE- EN 6100, 2-4.

Esta norma clasifica los entornos en tres categorias

» Clase 1: Redes protegidas con niveles de compatibilidad mas estrictos que los de las redes
publicas.

» -Clase 2: Entornos industriales generales, con los mismos niveles de compatibilidad que
las redes publicas.

» Clase 3 Entornos industriales severos, donde se permiten niveles mas altos de

perturbaciones.
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2.3.2.6.1 VALORES LIMITE

La Tabla 2 muestra los niveles maximos permitidos de armonicos en voltaje para arménicos

impares no multiplos de 3, segln las diferentes clases.

Armonicos impares no multiplos de 3
Clase 1 Clase 2 Clase 3
Rango Uh (%) Uh (%) Uh (%)
5 3 6 8
P 3 5 7
11 3 3,5 5
13 3 3 4,5
17 2 2 4
19 1.5 1,5 =
23 1,5 1,5 3,5
25 1,5 1,5 3,5
~25 0,2+12,5/h 1,5 5x~11/ 7
THD (V) 5 8 10

Tabla 2-3 Valores maximos impares

2.3.2.7 NORMA EN 50 160.

La Norma EN 50 160 establece los limites y variaciones permitidos para la calidad del voltaje en
redes publicas de distribucion. Cumplir con esta norma implica realizar mediciones exhaustivas y
continuas de varios parametros del voltaje, como la frecuencia, los valores reales, las caidas y
aumentos de voltaje, las interrupciones, la concentracion de arménicos y el indice de severidad
Flicker, entre otros. Es necesario registrar estos valores de manera ininterrumpida durante al

Menos una semana para garantizar un control adecuado.
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Armonicos impares no | Armonicos impares

multiplos de 3 multiplos de 3 Armoénicos pares

Uh
Rango (h) Uh (%) Rango (h) (%) | Rango (h) | Uh (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6....24 0,5
13 3 21 0,5
17 2
19 1,5
23 1,5
25 1,2

THD (V) < 8 %

Tabla 2-4 VValores méximos de distorsion de voltaje individuales

Parametros Método de medicion Intervalo Perlqdo de
monitoreo
Variaciones de Promedio de los valores RMS Intervalo de 10 1 semana
voliaje instantdneos minutos
Eventos repentinos e . Capturado como .
) i | L 1di
en Voltaje Duracion y amplitud evento individual dia
Interrupciones de Duracién Capturado como 1 dia
voltaje evento individual
Armaénicos e .
. Promedio de valores RMS 20 ms Intervalo de 10
\ntergrmonlcos de (acorde a IEC 1000-4-7). minutos 1semana
voltaje
indice de severidad Flicker de corto Promedio de 12
Flicker Plt tiempo (Pst) para 10 minutos (acorde a |valores Pst ( = 2h 1 semana
IEC 868 o IEC 1000-4-15). intervalo)
Valor promedio de relacion entre
Desequilibrio componentes con secuencia negativa a m:mgf de 10 1 semana
secuencia positiva.
Clasificacién de valores promedio de 3 - | Intervalo de 3 .
Telecomandos segundos. segundos 1 dia
. Clasificacion de valores promedio de 10 | Intervalo de 10
Frecuencia de red - segundos. segundos 1 semana

Tabla 2-5 Parametros principales de la norma

2.3.3 METODOS DE MEDICION.

La calidad de la energia eléctrica se evalla segun estandares establecidos que sirven como guias
para medir y valorar el suministro eléctrico. Estas normas no solo aseguran que las mediciones
sean consistentes, sino que también ayudan a identificar diversos problemas relacionados con la
calidad de la energia. Ademas, garantizan que los sistemas eléctricos cumplan con los criterios de

calidad y confiabilidad requeridos|[2].
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Para entender y mitigar los efectos de los armonicos, se utilizan indices especificos que miden el
nivel de distorsion en las ondas eléctricas. Estos indices se comparan con limites establecidos por
las normas o con los niveles que los equipos pueden soportar sin afectar su funcionamiento. A

continuacidn, se explican los indices mas comunes utilizados en este analisis.
indice para arménicos de corriente

23.3.1 ANALISIS EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y DE LA
FRECUENCIA

En el contenido revisado, se ha determinado que la transformada de Fourier, F(®), de f(t),
representa las magnitudes relativas de las diferentes armonicas de f(t). Entonces, F(w) constituye
la representacion de f(t) en el dominio de la frecuencia, especificando el espectro de frecuencias
de f(t). Mientras tanto, la representacion en el dominio del tiempo define a la sefial en cada instante
de tiempo. Ambas representaciones definen Unica y completamente a la sefial. De este modo, se
pueden especificar las sefiales en dos formas: en el dominio del tiempo y en el dominio de la

frecuencia[10].

2.3.3.2  ANALISIS DE IMPEDANCIA EN FUNCION DE LA FRECUENCIA.

Cuando se utilizan condensadores de potencia en sistemas con presencia de arménicos,
pueden surgir condiciones de resonancia. En un circuito LC, la frecuencia de resonancia ocurre
cuando la reactancia inductiva iguala a la capacitiva. En sistemas que emplean condensadores para
mejorar el factor de potencia o ajustar el perfil de tensiones, pueden aparecer resonancias en serie,

en paralelo o una combinacion de ambas.

En el caso de una resonancia en paralelo, la impedancia total en la frecuencia de resonancia
es extremadamente alta (tedricamente infinita). Si una pequefia fuente de corriente externa excita
el circuito a esta frecuencia, se genera una corriente significativa entre el condensador y la
inductancia en paralelo, lo que aumenta la tensidn en ese punto. Si las frecuencias generadas por
las fuentes armdnicas coinciden con estas resonancias, pueden producirse grandes corrientes
armonicas y sobretensiones, lo que puede llevar a fallos en los capacitores, fusibles que se queman

frecuentemente, sobrecalentamiento de transformadores y dafios en cables aislados.
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Los estudios de impedancia en funcidn de la frecuencia buscan determinar como responde la red
eléctrica a diferentes frecuencias desde un nodo especifico. Esto se hace inyectando una corriente
de 1A a una frecuencia dada y midiendo la tension resultante en el nodo. La figura 8 ilustra la

impedancia en funcion de la frecuencia para el circuito mostrado en la figura 7.

1

ZIN FILTRO g LTRAFO + LSISTEMA

figura 7 Filtro instalado en la red

Fuente:]Mitigacion del nivel de arménicos en un sistema eléctrico
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Impedancia (Ohm)
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figura 8 Impedancia en funcion a la frecuencia.

Fuente: Mitigacion del nivel de armonicos en un sistema eléctrico

» La ubicacion y magnitud de los polos y ceros dependen en gran medida de la

precision con que se conozcan las impedancias individuales.
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Las lineas de transmisién muestran variaciones significativas en sus parametros
con la frecuencia, por lo que su modelado preciso es crucial para obtener resultados
confiables de Z(m).

Los transformadores de potencia también experimentan cambios en su inductancia
con la frecuencia, ya que, al aumentar la frecuencia, disminuye la corriente de
magnetizacion y aumenta el flujo de dispersion. Generalmente, esta disminucién
se observa después del arménico 17, por lo que en la mayoria de los casos se puede
considerar constante. La reduccion no es muy grande (alrededor del 80% en el
armonico 25).

La resistencia es uno de los pardmetros que mas varia con la frecuencia,
especialmente en conductores gruesos donde el efecto piel se intensifica. Es
necesario corregir este efecto para analizar resonancias en frecuencias medias y
altas (més all& del armonico 17), y siempre debe tenerse en cuenta.

Los conductores en maquinas y transformadores, compuestos por pequefios

subconductores aislados, son muy sensibles al efecto piel.

2.3.4 SISTEMAS DE MONITOREO DE ENERGIA

Un sistema de medicion de pardmetros eléctricos es fundamental para registrar las variables

eléctricas en un momento dado, proporcionando asi informacién esencial para comprender el

comportamiento de un sistema de potencia.

Los sistemas de monitoreo energético pueden ser disefiados a medida segan las necesidades

especificas de medicion de una planta. Es posible crear un sistema econémico que capte las

variables deseadas o un sistema mas complejo que permita ampliaciones futuras

Entre las plataformas que se utilizan se encuentran[11], [12]:

YV V. V VYV V

ELSPEC: Sapphire.

ELSPEC: PQScada/Investigator.

Schneider Electric: Power Monitoring Expert (anteriormente ION Enterprise).
General Electric: Cimplicity.

Mitsubishi: SCADA MC Works.
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También ofrecemos sistemas de monitoreo personalizados y micro-sistemas para plantas

pequenas.

Equipos Esenciales Un sistema de monitoreo energético consiste en una combinacion de sensores
y medidores conectados a un servidor que centraliza la informacion, permitiendo al usuario

visualizar los datos en tiempo real y acceder a los datos historicos.
Algunos elementos basicos necesarios para cualquier sistema de monitoreo son:

» Un servidor (que puede ser una computadora o un controlador logicistico programable,
PLC).

» Sensores/Medidores para registrar electricidad, agua, aire, gas, vapor, entre otros.

> Sistemas de comunicacion como Ethernet, WIFI, celular, RS232, RS485, radiofrecuencia,

entre otros.

Estos sistemas permiten al usuario visualizar los datos en tiempo real y acceder a los registros
historicos, brindando una herramienta valiosa para comprender y optimizar el desempefio del

sistema de potencia.

2.4 CLASIFICACION DE ARMONICOS

2.41 ARMONICOS DE TENSION.

Los armoénicos de tension son distorsiones que alteran la forma de la onda de voltaje en un sistema
eléctrico. Estas perturbaciones son el resultado de la presencia de frecuencias que son multiplos
enteros de la frecuencia fundamental (generalmente 50 o0 60 Hz. La medida de distorsion armonica

especifica de tension se define utilizando la siguiente ecuacion (1):

Vi
D, =—*100%
Vo ()
D, = Indice de distorsion armonica individual de tension.
V; = Valor de tension de cada componente armoénico.

1, = Voltaje nominal del sistema de alimentacion.
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La medida de distorsién armoénica total de voltaje se establece mediante la ecuacion (2):

1 [0/0)
THD, = o~ Z(Vi)2 * 100% 2)
9=

2.4.2 ARMONICOS DE CORRIENTE.

En el caso de la corriente, se utilizan dos tipos de indicadores: los de distorsién armonica especifica
y los de distorsion armonica global. El indicador de distorsion armonica individual se establece

con la siguiente ecuacion (3):

[.
Di = _1X100%
In 3)

D; = Indice de distorsion armoénica especifica de corriente.
I; = Valor de correspondiente a arménico.
I, = Corriente nominal del sistema de alimentacion.

Los indicadores de distorsion armoénica total se establecen como lo muestra la ecuacion (4):

1 v 1 v
THD, = - Z(li)2x100% DD = Z(Ii)le()o% (4)
i=2 i=2

2.5 ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

2.5.1 DEFINICION DE ARMONICOS

Para definir este concepto, es importante comprender primero la calidad de la onda de tension.

Una onda de tension de calidad debe mantener una amplitud y frecuencia constantes, con una
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forma de onda sinusoidal ideal. La figura 9 ilustra una onda de este tipo, sin contenido armonico,

con una frecuencia constante de 60 Hz y una amplitud de 1 pu [13].

NIZEERN
L N\ |
u_ N\ /

-0.001 0.001 0.003 .005 0.007 0.009 0.011 0.013 0.015 0.017
Tlempeo en segundos

=]

figura 9 Onda sin presencia de armonico.

Fuente: Armonic.

Sin embargo, cuando una onda periddica no presenta esta forma sinusoidal pura, se dice que tiene
contenido armanico. Esto puede alterar tanto el valor pico como el valor eficaz (RMS) de la onda,
lo que a su vez puede provocar interrupciones en el funcionamiento normal de los equipos

expuestos a dicha tension.

La frecuencia de la onda periddica original se denomina frecuencia fundamental, mientras que los

armanicos son sefiales cuya frecuencia es un maltiplo entero de esta frecuencia fundamental.

En otras palabras, la calidad de la onda de tension se define por su forma sinusoidal, con amplitud
y frecuencia constantes. Cualquier desviacion de esta forma ideal implica la presencia de
armonicos, los cuales pueden afectar el rendimiento de los equipos eléctricos conectados al

sistema.

La figura 10 ilustra una onda de tension que contiene un 30% del quinto armonico.
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figura 10. Onda con presencias de arménicos

2.5.2 ORIGEN DE ARMONICOS.

Los armonicos son un fendmeno que surge a partir de cargas no lineales, las cuales presentan una
respuesta distorsionada ante una sefial de entrada sinusoidal. Existen diversas fuentes principales

de armonicos:

e Hornos de arco y otros elementos de descarga, como lamparas fluorescentes. Los hornos
de arco se consideran generadores de armonicos de tension, con predominio de los
armonicos impares. Tipicamente se observa un 20% del 3er arménico, 10% del 5to, 6%

del 7mo y 3% del 9no, en relacién con la fundamental.

« Nucleos magnéticos en transformadores y maquinas rotativas, que requieren corriente de

tercer arménico para la excitacion del hierro.

e La corriente de irrupcion de los transformadores, que produce armonicos de segundo y

cuarto orden.

o Controladores de velocidad ajustables utilizados en ventiladores, bombas y procesos

industriales.

« Interruptores de estado s6lido que modulan corrientes de control, iluminacion, calefaccion,

etc.

o Fuentes controladas para equipos electronicos.
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o Rectificadores a base de diodos o tiristores, empleados en soldadura, cargadores de

baterias, entre otros.
« Compensadores estaticos de potencia reactiva.
o Estaciones de transmision en corriente continua de alta tension.

« Convertidores de corriente alterna a corriente continua (inversores).

2.5.3 PRINCIPIO DE ORDENAMIENTO DE LOS ARMONICOS.

En sistemas trifasicos equilibrados bajo condiciones normales, las ondas de corriente o voltaje
tienen un desfase de 120° entre si, con una secuencia de fases positiva (A, B, C). Los armonicos
en cada fase, al tener frecuencias que son mdltiplos de la frecuencia fundamental, presentan
angulos de desfase diferentes a los de las ondas fundamentales, lo que puede dar lugar a distintas
secuencias de fase. En un sistema trifasico donde las ondas fundamentales estan equilibradas y las
tres fases tienen la misma forma de onda, podemos realizar el siguiente analisis. Tomando como
referencia la componente fundamental de la fase A, las componentes fundamentales estan

definidas por la ecuacion (5):

V, = Az0° Vi, = Az —120° V.= Az120° (5)

A: Magnitud de la onda fundamental.

En el caso del armdnico de orden k, el desfase 8, con respecto a la frecuencia fundamental es
igual en las tres fases, una condicidn necesaria para que las formas de onda sean iguales. Asi, las

componentes armonicas de orden k se expresan como muestra la ecuacion (6):

Vak = Ak4@k Vek = Ak4(@k + @agB) Vek = Ak<4(@x + ©ac) (6)
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Ak = Magnitud del arménico de orden k.

¢@ag = Angulo de desfase entre las componentes fundamentales de las fases A 'y B, expresado en

grados del armdnico k.

¢@ac = Angulo de desfase entre las componentes fundamentales de las fases A y C, expresado en

grados del arménico k.

Tabla 2-6 ilustra la norma que sigue la secuencia de fases en los diversos arménicos.

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
armonicos
Secuencia. | + - 0 + - 0 + - 0 + - 0 +

Tabla 2-6 Secuencia de arménicos.

2.5.4 EFECTOS DE ARMONICOS EN TRANSFORMADORES.

Los transformadores estan disefiados para funcionar con corriente alterna a 50 o 60 Hz, y deben
manejar el calor generado por sus pérdidas sin sobrecalentamiento. Estas pérdidas se dividen en
dos tipos: sin carga (o de nucleo) y con carga. Los armdnicos afectan principalmente las pérdidas
con carga, aumentando las pérdidas I2R debido al efecto piel, y las pérdidas por corrientes de Eddy,
que son proporcionales al cuadrado de la corriente y la frecuencia. Esto puede elevar la
temperatura en los devanados y afectar la vida atil del transformador. En resumen, los arménicos

pueden aumentar las pérdidas en un transformador, lo que puede reducir su eficiencia y vida dtil.

En términos técnicos, las pérdidas sin carga no se ven significativamente afectadas por los
armanicos, mientras que las pérdidas con carga si lo hacen. Es importante considerar estos factores
al disefiar y operar transformadores para minimizar los efectos negativos de los arménicos y

garantizar un funcionamiento eficiente y seguro.

Los estandares de la industria, especificamente la normativa ANSI/IEEE C57.110 [14] publicada
en 1986, proporcionan un marco para evaluar la capacidad de carga de transformadores de
potencia que operan con cargas no lineales. En este se tiene un indice de corriente maxima del

transformador. el cual se calcula por:
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P .—r(PU)

ZE:};max f}?hz/zﬁz?max fﬁ

[hax(pu) = [( )] * Pgc—r(PW) Imax(pu) (7)

Imax(pw): Valor méximo de corriente de carga en unidades porcentuales
P.1._r(PU): Pérdidas en el cobre (I12R) a carga nominal

f,,: Corriente armoénica h en unidades relativas de la corriente fundamental
h: Ndmero total de arménico

Pec—gr: Pérdidas de Eddy en relacion con 12R

255 EFECTOS DE ARMONICOS SOBRE CAPACITORES.

Cuando se instalan capacitores en un sistema de potencia, existe la posibilidad de que se produzca
resonancia entre estos y el sistema. Este fendmeno puede generar voltajes y corrientes mucho mas

altos de lo normal, lo que no ocurriria si no hubiera resonancia.

La reactancia de los capacitores disminuye a medida que aumenta la frecuencia, lo que hace que
actlen como una especie de "iman" para las corrientes de alta frecuencia, como los armonicos.
Esto puede provocar un mayor esfuerzo dieléctrico y un calentamiento interno en el capacitor.
Afortunadamente, el calentamiento no suele ser un problema grave, ya que muchos capacitores
modernos estan disefiados con peliculas y laminas especiales que reducen significativamente las
pérdidas. Sin embargo, el esfuerzo dieléctrico si es un aspecto critico, ya que los voltajes
armonicos se suman al voltaje maximo de la frecuencia fundamental, lo que puede sobrecargar el

capacitor.

Aunque los capacitores estan construidos con materiales dieléctricos laminados que soportan altos
voltajes, la exposicion prolongada a sobretensiones puede desgastar el dieléctrico, reducir su vida
util y causar fatiga en el material. Por eso, es importante monitorear y gestionar estos efectos para

evitar dafios a largo plazo.
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2.5.6 EFECTOS DE ARMONICOS SOBRE CONDENSADORES.

El andlisis de arménicos en bancos de condensadores necesita un tratamiento particular debido a
que su impedancia disminuye con el incremento de la frecuencia, lo que hace que gran parte de
las corrientes armonicas fluyan por ellos. Se han definido y adoptado tres indicadores para medir

el contenido de armdnicos en estos bancos. Estos indicadores son:

Como indica la ecuacion (8) para tensiones:

U 1
- (8)
Uc Uc
Como indica la ecuacion (9) para corrientes:
I f,U c U
n Yn . i
__InZn |y 22—1[— <1, ©)
moruc LTV 3

i=2

Como indica la ecuacion (10) para potencia reactiva:

o 2
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2.5.7 EFECTOS DE ARMONICOS SOBRE MOTORES.

Los armonicos de voltaje tienen un impacto significativo en las maquinas rotativas, como los
motores de induccion y las maquinas sincronicas. Uno de los efectos més notables es el aumento
de calor debido a las pérdidas en el hierro y el cobre a altas frecuencias. Este incremento de
temperatura no solo reduce la eficiencia de la maquina, sino que también afecta el torque que

puede generar.

Ademas, los armoénicos de corriente en los motores pueden aumentar el ruido audible en
comparacion con una operacion con corriente sinusoidal. También pueden alterar la distribucion
del flujo magnético en el entrehierro, lo que puede provocar problemas como el "cogging"
(dificultad para arrancar suavemente) o el "crawling” (alto deslizamiento) en los motores de

induccion.

Cuando hay pares de arménicos, como el quinto y el séptimo, pueden generarse oscilaciones
mecanicas en sistemas como turbinas-generadores 0 motores con carga. Estas oscilaciones ocurren
cuando el torque fluctia debido a la interaccion entre las corrientes armonicas y el campo
magnético de la frecuencia fundamental. Por ejemplo, el quinto y séptimo armdnico pueden
combinarse para producir una torsion en el rotor a la frecuencia del sexto armonico. Si esta
frecuencia coincide con una resonancia mecanica, pueden generarse fuerzas mecanicas intensas

que afecten partes del motor.

Las corrientes armoénicas también alteran el flujo magnético giratorio de la maquina, lo que
significa que se necesita mas corriente para realizar el mismo trabajo, reduciendo asi la eficiencia.
Cuando los motores operan con tensiones no sinusoidales, no pueden funcionar a su capacidad
nominal. La Figura 9 ilustra como se reduce la capacidad del motor en funcion del factor de tension

armonica, lo que es crucial para garantizar un funcionamiento seguro y eficiente.
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Influencia del HVF en el Factor de Reduccion
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figura 11. Factor de Proteccion contra Arménicos para Motores.

Donde con la formula de HVF:

HVF = (11)

El Factor de Tension Armonica (HVF) es una medida que cuantifica la distorsion de una sefial de
voltaje debido a la presencia de armdnicos. En términos méas simples, nos indica qué tan "sucia"
esta una sefial eléctrica. Un valor de HVF elevado sugiere una mayor distorsion, lo que puede
generar problemas en equipos eléctricos como el calentamiento excesivo, vibraciones y una

disminucidn en la eficiencia.

Esta medida se calcula a través de una férmula que suma las contribuciones al cuadrado de los
armonicos de orden 5 y superiores, ponderadas por su orden, y luego toma la raiz cuadrada del
resultado. En esencia, la formula nos proporciona un valor numérico que representa el nivel de

distorsion armdnica presente en la sefial
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2.5.8 EFECTOS DE ARMONICOS SOBRE OTROS EQUIPOS CONECTADOS.

Los dispositivos electronicos sensibles pueden funcionar de manera incorrecta debido a la
presencia de armonicos. En ciertos casos, estos equipos necesitan detectar con precision el
momento en que el voltaje pasa por cero o analizar otros detalles de la forma de la onda eléctrica.

Por eso, si hay distorsiones en la sefial, su funcionamiento puede verse comprometido.

En cuanto a los equipos de medicion e instrumentacion, las armonicas también pueden causar
problemas, especialmente si presentan situaciones de resonancia que generen armonicos elevados
en el sistema. Esto puede llevar a errores en las mediciones, ya sea sobreestimando o subestimando

los valores, dependiendo del tipo de medidor y de las armoénicas presentes [15].

259 MEDICIONES DE ARMONICOS.

Garantizar la eficiencia del servicio eléctrico es una prioridad tanto para los usuarios como para
las empresas distribuidoras. Esto implica mantener un suministro estable, sin interrupciones,
sobretensiones o distorsiones armonicas, y con variaciones de voltaje controladas. Los armonicos,
que son alteraciones en la onda eléctrica, pueden afectar negativamente a los equipos conectados

alared.

Detectar problemas armdnicos requiere el uso de dispositivos de medicidn de valores eficaces
verdadero, ya que los de valor promedio no son precisos con sefiales distorsionadas, pudiendo
subestimar hasta un 40% el valor real. Predecir estos problemas sin mediciones es complicado, ya
gue pequefios cambios en el sistema, como desbalances o tolerancias de equipos, pueden alterar

significativamente el flujo de energia .

Los problemas causados por armonicos, como disparos frecuentes, fusibles quemados, errores en
mediciones o dafios en equipos pueden abordarse con estudios de flujo de arménicos basados en
mediciones precisas. Soluciones como reubicar equipos, instalar filtros o ajustar la compensacién
del factor de potencia pueden ser efectivas, pero primero es crucial identificar las fuentes de

distorsion mediante modelos o mediciones directas.



32

Este tipo de andlisis demanda recursos significativos, pero es esencial para seleccionar los métodos
y equipos adecuados que aseguren un servicio eléctrico eficiente y de calidad, especialmente con

el aumento de cargas sensibles en los sistemas de distribucion.

2.5.10 LUGARES DONDE SE DEBE EFECTUAR EL REGISTRO DE
MEDICIONES.

Es importante identificar los lugares donde haya cargas que generen armonicos o donde se hayan
instalado elementos pasivos, como condensadores, que podrian estar absorbiendo los armdnicos
producidos en otras areas. Conocer estas caracteristicas ayuda a decidir en qué puntos realizar las

mediciones, qué tipo de mediciones son necesarias y qué resultados se pueden esperar [16].

2.6 EQUIPOS DE MEDICIONES.

2.6.1 EQUIPO DE ANALIZADOR DE REDES MEMOBOX 300

El MemoBox 300 [17] es un instrumento de medicion portétil y versatil, disefiado para evaluar de
manera precisa y exhaustiva la calidad de la energia eléctrica en sistemas trifasicos. Este equipo
permite monitorear en tiempo real una amplia gama de pardmetros eléctricos, como tensiones,
corrientes, frecuencia, arménicos y factores de potencia, facilitando asi la deteccién temprana de
anomalias y perturbaciones en la red eléctrica.

Gracias a su disefio compacto y ligero, el MemoBox 300 resulta ideal para su uso en campo,
permitiendo realizar mediciones in situ de forma rapida y sencilla. Ademas, cuenta con una amplia
memoria interna para almacenar los datos registrados, lo que facilita su posterior analisis y

generacion de informes detallados gracias a;

> Flexibilidad y amplio rango de medicion y configurabilidad para adaptarse a diferentes

tipos de instalaciones.

» Precision de sus conversores analogico-digitales de alta resolucion y algoritmos de célculo

avanzados para garantizar la exactitud de los resultados.
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> Robustez y su disefio resistente y proteccion IP65 para asegurar un funcionamiento fiable
en entornos industriales.

> Facilidad de uso de su interfaz intuitiva y software de configuracion y anélisis de datos
que simplifica su operacion.

ESTE SE LO PUEDE APLICAR EN:

» Andlisis de la calidad energética en entornos industriales y comerciales.

» Deteccion y andlisis de perturbaciones en la red eléctrica.
» Verificacion del cumplimiento de los estandares de calidad de energia.
» Optimizacion de la eficiencia energética.

Enla figura 12 se muestra la reparticion de pines y estructura del equipo MEMOBOX 300.

oM MEe . MR 6

I3

figura 12. Distribucion de pines del MEMOBOX.

Conector de energia del dispositivo.
Puerto RS232.
Boton de configuracion.

Luces LED para la sefial de medicion.

a ~ w DN oE

LED indicador del nivel de bateria.
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6. Entradas para la sefial de corriente.

7. Entradas para la sefial de voltaje.

2.6.2 EQUIPO DE ANALIZADOR DE REDES TOPAS 1000.

El TOPAS 1000 es un analizador de energia de alta precision disefiado para evaluar la calidad de
la energia eléctrica en sistemas trifasicos. Permite identificar y cuantificar perturbaciones en la
red, asi como realizar un analisis detallado de los parametros eléctricos clave.las funciones que se

pueden efectuar con topas son:
> Deteccion y andlisis de perturbaciones.
> Andlisis de pardmetros eléctricos.
> Analisis de la calidad de servicio.
> Evaluacion de fendmenos transitorios.

» Estudio de la variacién de la tension eléctrica.

figura 13. Equipo para analisis TOPAS 1000.
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El TOPAS 1000 es un equipo de medicion disefiado para evaluar de manera precisa la calidad de
la energia eléctrica en sistemas trifasicos. Su robusta construccion (IP65) lo hace ideal para

entornos industriales exigentes, este presenta unas caracteristicas de:

> Alta capacidad de almacenamiento con 1 GB de memoria interna, el TOPAS 1000 puede
almacenar registros de datos a largo plazo, permitiendo andlisis detallados de la calidad de

la energia a lo largo del tiempo.

> Versatilidad en las mediciones de medir tanto corrientes como voltajes, ofreciendo una

vision completa del estado del sistema eléctrico.

> Anadlisis detallado, Realizando calculos precisos de diversos parametros eléctricos,
incluyendo armonicos, factores de potencia y desequilibrios de tension.

Con este se pueden visualizar las siguientes mediciones:

PARAMETRO DESCRIPCION
Tension Valor eficaz (RMS), valor méaximo, valor minimo, valor
promedio
Corriente Valor eficaz (RMS), valor méximo, valor minimo, valor
promedio
Potencia Activa (kW), reactiva (KVAR), aparente (kVA), factor
de potencia
Energia kWh, kvarh, kvarh
Armonicos Hasta el arménico 50, con angulo y modo
Frecuencia Valor instantaneo
Desequilibrio de tension Evalda la diferencia entre las fases

Tabla 2-7 Tabla de mediciones de topas 1000
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2.6.3 EQUIPO DE ANALIZADOR DE REDES MYeBOX- 1500.

MYeBOX es una gama de analizadores eléctricos portatiles disefiados para realizar mediciones y
andlisis de parametros eléctricos en instalaciones monofésicas, bifasicas y trifasicas (con o sin
neutro). Este equipo destaca por su flexibilidad y capacidad de configuracion, ya que puede ser
manejado tanto localmente como de forma remota a través de una aplicacion maévil (APP) o una

plataforma web.

Su principal funcion es medir, registrar y analizar parametros eléctricos, transitorios con forma de
onda y la calidad de la red eléctrica, siguiendo la norma EN 50160. Ademés, MYeBOX permite
el acceso remoto a los datos en tiempo real, lo que facilita el monitoreo y analisis sin necesidad

de desplazamientos fisicos.

El equipo esté dirigido a profesionales que requieren una herramienta verséatil y eficiente para el
control de instalaciones eléctricas, ofreciendo funcionalidades avanzadas como el envio de datos
alanube (MYeBOX Cloud) y la visualizacion de informacion en graficos o tablas, el equipo tiene

una visualizacién previa como se muestra en la figura 14.

figura 14. Analizador de redes MYeBOX 1500

fuente: circutor
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2.6.4 PROPIEDADES Y BASES DE OPERACION.

2.6.41 CARACTERISTICA DEL ANALIZADOR DE REDES MEMOBOX
300.

El analizador de redes MEMOBOX 300 esta disefiado para supervisar la calidad de la tension,
analizar perturbaciones eléctricas y optimizar el rendimiento de redes de baja y media tension. Se
encuentra disponible en tres versiones diferentes para satisfacer diversas necesidades de los

usuarios, cuenta con monitoreo de:

1. Tension monofasica
2. Monitoreo de tension trifasica
3. Supervision de tension trifasica como de potencia.

figura 15. Analizador de redes MEMOBOX 300.
Fuente MEMOBOX.ing

El equipo cuenta con las siguientes caracteristicas destacadas:

> Realiza un registro completo y detallado de voltaje, corriente y factor de potencia,

permitiendo un analisis integral de la calidad eléctrica.

> Su amplio rango de medicion de voltaje abarca desde 115 V hasta 830 V, adaptandose a

diversas aplicaciones eléctricas.

> Incluye transductores de corriente LEM-flex fijos, capaces de medir corrientes desde 5 A
hasta 1500 A.
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> Es configurable para medir tanto redes eléctricas con conexion Delta de 3 hilos como
configuraciones Estrella de 4 hilos.

> Permite el ajuste de valores méximos y minimos de voltaje, potencia, con una sensibilidad

de medicidn de hasta 8 milisegundos a 60 Hz.

> Permite supervisar caidas de tension, sobrecargas e interrupciones con configuraciones a

partir de 8 milisegundos.

> Efectia comprobaciones de parpadeo (flicker) en conformidad con la pauta de IEC 61000-
4-15.

> Se enlaza facilmente a una computadora mediante un puerto RS-232 para transferencia de

datos.

> Incluye el software Codam Plus, que facilita la programacion, adquisicion y analisis de los

datos recopilados.

> Esta disefiado para resistir condiciones ambientales adversas, siendo a prueba de

intemperie.

> Compacto y ligero, con un peso de solo 1.5 kg, lo que facilita su transporte y manejo.

2.6.42 CARACTERISTICA DEL ANALIZADOR DE REDES TOPAS 1000.

El equipo cuenta con:
8 ENTRADAS DE 16 BITS.

> 4 dedicadas a corriente.

» 40 8 para tension.

OPCIONES DE CONEXIONES.

> Puerto RS232.

» Conexion Ethernet.



» Disco interno de 1 Gigabyte y resistencia IP65.

> Incluye cables RS232, ethernet, de potencia y software incluido.

OPERACION BASADA EN TRIGGER.

» Disparo manual o automatico (3 s)

> analiza simultdneamente corriente, tension y distorsion armonica total (THD).

EVALUACION DE FENOMENOS TRANSITORIOS.

Capacidad de hasta 10 MHz.

4 entradas para medicion de voltajes.
Rango de muestreo entre y 10 MHz
Captura de eventos con intervalos de 20 ps.

CONECTIVIDAD GSM

Incluye modem antena y cables para conexion inaldmbrica con otros equipos.

39



figura 16. Analizador de redes TOPAS 1000.
Fuente: TOPAS SPECIAL.

ACCESORIOS:
» 4 pinzas de corriente (5-50 a).
» 4 pinzas lemflex (100-1000 a).
» 4 pinzas de alta capacidad (1000-6000 a).
» 4 sensores de tension (400 v).
peso:

> 4kg.

40
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2.6.43 CARACTERISTICAS DEL ANALIZADOR DE REDES MYEBOX-
1500.

MYeBOX es un equipo completo y versatil que combina hardware robusto con software intuitivo,
ofreciendo una solucion integral para el andlisis y monitoreo de sistemas eléctricos. Sus
caracteristicas técnicas, como la conectividad remota, la capacidad de almacenamiento en la nube
y el cumplimiento de la norma EN 50160, lo convierten en una herramienta esencial para
profesionales que requieren precision y eficiencia en el analisis de la calidad de la energia
eléctrica.

ENTRADAS DE ALTA PRECISION:

> 8 entradas de 16 bits para mediciones precisas.
> entradas dedicadas a corriente.

> 8 entradas para tension, dependiendo de la configuracion.

OPCIONES DE CONEXIONES:

Puerto RS232 para comunicacion serial.
Conexion Ethernet para acceso remoto y transferencia de datos.
Disco interno de 1 Gigabyte para almacenamiento de datos.

Resistencia IP65, lo que garantiza proteccion contra polvo y chorros de agua.

YV V VYV V V

Incluye cables RS232, Ethernet, de potencia y software para una configuracion rapida y

sencilla.

OPERACION BASADA EN TRIGGER:

» Disparo manual o automatico (cada 3 segundos).

A\

Analiza simultdneamente corriente, tension y distorsion armonica total (THD).

» Ideal para capturar eventos especificos en sistemas eléctricos.

EVALUACION DE FENOMENOS TRANSITORIOS:

» Capacidad de hasta 10 MHz para analisis de alta frecuencia.
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ENTRADAS PARA MEDICION DE VOLTAJES.

Rango de muestreo entre y 10 MHz, permitiendo capturas detalladas.

Captura de eventos con intervalos de 20 s, ideal para detectar transitorios rapidos.

FUNCIONALIDADES ADICIONALES:

Visualizacion de datos en tiempo real a través de la APP o plataforma web.
Configuracion local mediante teclado capacitivo y menus en pantalla.
Envio de datos a MYeBOX® Cloud para almacenamiento y analisis posterior.

Compatible con sistemas monofasicos, bifasicos y trifasicos (con o sin neutro).

NORMAS Y CERTIFICACIONES:

Cumple con la norma EN 50160 para calidad de la red eléctrica.

Evalla parametros como armonicos, flicker y desequilibrios de tension.

ALIMENTACION:

Disefiado para funcionar en instalaciones eléctricas monofasicas, bifasicas o trifasicas.

Adaptable a diferentes entornos y voltajes.
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figura 17. analizador de redes M1eBOX-1500 conectado al sistema eléctrico

fuente: Automatizacion Org.

3 CAPITULO Ill CALIDAD DE ENERGIA.

En el sector industrial, es frecuente la presencia de armonicos de alto orden, lo que afecta la calidad
de la energia eléctrica. Estos problemas surgen principalmente por dos razones: el suministro de
media tensidn proveniente de un proveedor externo y el uso de cargas no lineales, como equipos
electrénicos y variadores de frecuencia, que introducen distorsiones armonicas en el sistema,

comprometiendo su estabilidad y eficiencia.

Para analizar este fendbmeno, nos centramos en parametros clave establecidos por normas
internacionales, con especial énfasis en la distorsion armonica de corriente, el nucleo de nuestra

investigacion.
> Niveles de voltaje: Para garantizar que el sistema opere dentro de los rangos adecuados.
> Factor de potencia: Un indicador critico de la eficiencia energética del sistema.

> Distorsion de voltaje armanico (THD-V): Mide la contaminacion armonica en el voltaje.
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> Distorsion de corriente armédnica (THD-I): Nuestro principal foco, ya que refleja el

impacto de las cargas no lineales en la red.

El estudio se llevo a cabo en la cabecera del transformador de 2000 kVA, un punto estratégico
para medir la calidad de la energia. Durante un dia, se registraron datos con intervalos de 15
minutos, lo que permitio capturar un panorama detallado del comportamiento del sistema eléctrico
y la influencia de los armdnicos en la corriente. Este enfoque nos permitira identificar no solo los
niveles de distorsion armonica presentes, sino también proponer soluciones para mitigar sus

efectos y mejorar la calidad de la energia en entornos industriales.

En este trabajo de investigacion, nos centraremos especificamente en un aspecto clave: las

corrientes parasitas [18].

Analizaremos como los armdnicos y otros fendmenos eléctricos generan corrientes parasitas en
el sistema, las cuales pueden causar pérdidas de energia, sobrecalentamiento en equipos como

transformadores y cables, y reducir la eficiencia general del sistema eléctrico.

Como primer punto, analizamos el comportamiento de los arménicos de corriente segln el estudio
de calidad de energia realizado en el transformador de 2000 kVA. Para ello, utilizamos el equipo
analizador portéatil de red MYeBOX, instalado en la cabecera del transformador. Este dispositivo
nos permitié capturar y evaluar datos precisos, de los cuales se desprenden los siguientes
comportamientos de los armonicos de corriente, como se muestra en la figura 18 . Estos datos
seran fundamentales para entender como las corrientes parasitas se generan y afectan el sistema
[19].



3.1 ANALISIS DE LOS INDICADORES ELECTRICOS.

Voltaje
Tensidn fase - neutro (V)
Tensidn fase - fase (V)
Tension de neutro (V)
Distorsian total (THD) (%)
Distorsidn en tensidn de neutro (%)
Factor cresta
Frecuencia (Hz)

Pinst

Corriente
Corriente (A)
Corriente de neutro (A)
Corriente de fuga (A)
Distorsian total (THD) (%)
Distersion en corriente de neutro (%)
Factor cresta

Factor K

L1

272.66

471.02

59.98

0.00

902

2783

0.01
337

L2

270.53

467.36

1.49

872

30.82

0.01
3.85

L3

270.11

470.38

5.04

0.00

872

28.57

0.0
345

figura 18. Parametros eléctricos del transformador de 2000 kVA
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271.10

469.58

882



En la Tabla 3-1 se presentan los siguientes problemas identificados en figura 18:
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Distorsiéon Total de Distorsion Total de
Armonicos (THD) en Armonicos (THD) en
Tension: Corriente:

Factor K:

que indica la presencia de 28.57%, Esto indica una

corrientes de las fases.

Estan entre 4.75% y 5.04%, lo | Estan entre 27.83%, 30.82% y

armonicos en el sistema. presencia de armanicos en las

Los valores estan entre 3.37 y
3.85. Valores superiores a 1
que indican que hay
calentamiento adicional en el

trasformador.

Tabla 3-1 Problemas significativos arrojados por el analizador en el transformador de 2000kVa

La figura 19 muestra los valores de potencia consumida en un sistema trifasico, desglosados por

fase (L1, L2, L3) y un total general (I11).

L1
Potencia consumida (+)

Activa (KW) 226.000
Capacitiva (kvarC) 0.000
Inductiva (kvarL) 65.000
Aparente (KVA) 245.000
Factor de potencia 0.92
Coseno phi 0.96

214.000

0.000

66.000

235.000

0.91

0.96

L3

2158.000

0.000

56.000

235.000

0.93

0.97

660.000

0.000

1d8.000

715.000

0.92

0.96

figura 19. Distribucion de potencia activa, reactiva y aparente por fase del transformador 2000

kVa
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En la Tabla 3-2 se presentan los siguientes problemas identificados en figura 19 :

Presencia de Cargas Inductivas:

Ausencia de Potencia Capacitiva:

La potencia inductiva es significativa (188
kvarL), lo que sugiere la presencia de motores
o transformadores. Esto podria justificar la
instalacion de bancos de capacitores para

mejorar el factor de potencia.

No hay potencia capacitiva, lo que indica que

no se estdn utilizando compensadores

capacitivos en el sistema.

Tabla 3-2 Sistema eléctrico con cargas predominantemente inductivas y capacitivas
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3.2 ANALISIS DE LAS CURVAS DE CORRIENTE Y TENSION.

— Forma de onda de corriente L1~ — Forma de onda de corriente L2 — Forma de onda de corriente L3

1,400
1,200

1,000
800
600
400
200

-200 4
-400
-600
-600
-1,000

1,200
-1 400

—— Forma de onda de tensién L1~ —— Forma de onda de tensién L2~ — Forma de onda de tensin L3

0 0.781 1432 2083 2.865 3516 4167 4948 5589 B.25 7.031 7682 8333 9115 9.768 10.417 11.198 11.849 125 13.281 13.932 14583 15.365 16.016

figura 20. Distorsion armoénica de la red producida por variadores de frecuencia
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En la Tabla 3-3 se presentan los siguientes problemas identificados en figura 20 :

Forma de Onda de Corriente:

Forma de Onda de Tensién:

altos (1,000 A a - 200 A).

L1 Presenta picos que alcanzan valores | Se muestra una forma de onda mas
altos (1,200 A a-400 A). estable, con valores que oscilan entre O
V'y 12,500 V.
L2 Presenta picos que alcanzan valores | Se muestra una forma de onda mas
altos (1,000 A a - 300 A). estable, con valores que oscilan entre O
Vy13,392 V.
L3 Presenta picos que alcanzan valores | Se muestra una forma de onda mas

estable, con valores que oscilan entre O
Vy 16,016 V.

Tabla 3-3 Andlisis de la Forma de Onda de Corriente y Tension




Fund. corriente ~L1: 847 .9 (&)  Distorsidn en corriente ~L1: 26.4 (%)

— Forma de onda de corriente L1
1,300 4 —~, /’\
ff'/ \ I I"-.

1,100 4 \ .
900 | / \ / ﬂ'-.
/o

700 .I
500 - / |
300 4 /
1004 / T

-100 A —~ \
300 / \
500 [ \
700
-900 - . .-“'ﬂ\
41,100 \ / \ /
1,300 N \_/

— Forma de onda de tensidn L1

600 /,- —
500

400 / \

a0/ \

200{ / \

100 /i/ N\
= 0 N

-100 \"-.
200 1 \ /
-300 A N /
400 4 \ /

500 \ .f"/
600 -

0 2.083 4167 6.25 8.333 10,417 125 14.583
ms

Fund. tension ~L1: 470.3 (W)  Distorsion en tension ~L1; 4.7 (%)

figura 21. Comportamiento en forma de onda de corriente y voltaje del L1
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Fund. carriente ~L2: B12.7 (A) Distorsidn en corriente ~L2: 28.9 (%)

— Forma de onda de corriente L2
14007

1,000+ . //_\ II'*.
;‘fr \ / |I
600 - / v |

f \
200 4

Ay
200 {| o~

-600 \ .'I
-1,000 AN / |
\_/,If \"\ "ll
1400 | | I\_-/f

— Forma de onda de tensidn L2

600 - ~
b
500 - ,
hY
400 -
y *,
300 - /

200 / ; \

100 ’ !

1 N,

> o / L
-100 /
-200 - / \
300 - "
400 /
500 - /
600 - J

0 2.083 4167 6.25 8.333 10.417 125 14.583

ms

Fund.tensidn ~L2: 467.2 (V)  Distorsion entensidn ~ L2 4.7 (%)

figura 22. Comportamiento en forma de onda de corriente y voltaje del L2



Fund. corriente ~L3: 818.548 (A)  Distorsion en corriente ~L3: 27.1 (%)

— Forma de onda de corriente L3

goo{ / /

1,300 e
oo /0 / \.\

— Forma de onda de tensidn L3

F00 - } T

500 ~

400 \ /
300 \ /

200 Ay /
A

100 - \ {
> 0 \\ /
-100 \
200 \ /
-300 ' /
-400 - \

500 - N\ /

500 N S

0 2.083 4167 6.25 8.333 10.417 12.5 14.683
ms

Fund. tensidn ~L3: 468.8 )  Distorsion entensidn ~L3: 4.7 (%)

figura 23. Comportamiento en forma de onda de corriente y voltaje del L3
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Como se muestran en las figura 21, figura 22 y figura 23 hay un comportamiento similar en el
sistema eléctrico, la corriente en las fases L1, L2 y L3 esta fuertemente distorsionada, con niveles
de distorsion armonica (THD) entre 26.4% y 28.9%. Esto indica que el sistema esta siendo
afectado por corrientes armonicas, las cuales alteran la forma de onda y pueden provocar
problemas como sobrecalentamiento, pérdidas de energia e interferencias en equipos sensibles
[20].
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3.3 ANALISIS DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTE Y TENSION.

Los niveles de distorsién armonica en la tension para las fases L1, L2 y L3, asi como los arménicos
individuales desde el 2° hasta el 24°. Muestra que los valores de THD (Distorsion Armonica Total)
estan entre 4.75% y 5.04%, lo que sugiere una distorsion moderada en la tensiébn como se muestra

en la figura 24.

L1 L2 L3 N
Armdnicos de tensidn

RMS Vn (V) 471.02 467.36 470.38 469.58
Distorsidn en tensidn (%) 4.75 4.77 5.04
Fundamental (V) 2723 270.2 269.7 0.0
Armdnico 2 (%) 0.03 0.03 0.02 0.00
Arménico 3 (%) 0.23 0.38 0.37 0.00
Armdnico 4 (%) 0.02 0.02 0.01 0.00
Armdnico 5 (%) 3.89 3.87 4.03 0.00
Arménico 6 (%) 0.01 0.01 0.01 0.00
Armanico T (%) 1.72 1.66 1.81 0.00
Arménico 8 (%) 0.01 0.01 0.01 0.00
Arménico 9 (%) 0.05 0.17 0.22 0.00
Arménico 10 (%) 0.01 0.01 0.01 0.00
Arménico 11 (%) 1.29 1.40 149 0.00
Armdnico 12 (%) 0.01 0.01 0.01 0.00
Armdnico 13 (%) 0.69 0.57 0.67 0.00
Arménico 14 (%) 0.01 0.01 0.01 0.00
Armdnico 15 (%) 0.03 0.12 0.15 0.00
Armdnico 16 (%) 0.01 0.01 0.01 0.00
Armdnico 17 (%) 0.72 0.84 0.89 0.00
Armonico 18 (%) 0.01 0.01 0.01 0.00
Armdnico 19 (%) 0.58 0.48 0.55 0.00
Arménico 20 (%) 0.01 0.01 o.01 0.00
Arménico 21 (%) 0.04 0.13 0.16 0.00
Arménico 22 (%) 0.01 0.01 0.01 0.00
Arménico 23 (%) 0.44 0.56 0.58 0.00
Armdnico 24 (%) 0.01 0.01 0.01 0.00

figura 24. indice de armonicos de voltaje por fases presentes en el transformador de 2000 kVa
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Los valores de THD en corriente son altos, entre 27.83% y 30.82%, lo que indica una fuerte
presencia de armonicos. En los armonicos destacados de mayor magnitud son el 5° (alrededor del

26%), el 7° (alrededor del 7.4%) y el 11° (alrededor del 6%) como se muestra en la figura 25.

L1 L2 L3 N
Armadnicos de corriente

RMS An (A) 902 872 872 Ba2
Distorsidn en corriente (%) 27.83 30.82 28.57
Fundamental (4) 870.000 835.000 841.000 0.000
Arménico 2 (%) 0.11 0.12 0.12 0.00
Armdnico 3 (%) 1.49 323 2.02 0.00
Armdnico 4 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Armdnico 5 (%) 25.75 28.50 26.40 0.00
Armdnico 6 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Armdnico T (%) 7.36 743 737 0.00
Arménico 8 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Armdnico 9 (%) 0.1 0.72 0.71 0.00
Armdnico 10 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Armdnico 11 (%) 5.86 6.83 6.06 0.00
Armdnico 12 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Armonico 13 (%) 241 2.16 2.14 0.00
Armonico 14 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Armdnico 15 (%) 0.00 0.24 0.36 0.00
Armdnico 16 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Armdnico 17 (%) 1.95 2.591 2.26 0.00
Armdnico 18 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Armdnico 19 (%) 1.38 1.20 1.18 0.00
Arménico 20 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Armdnico 21 (%) 0.00 0.12 0.24 0.00
Armdnico 22 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Armdnico 23 (%) 0.92 1.20 0.95 0.00
Armdnico 24 (%) 0.00 0.00 0.00 0.00

figura 25. indice de armonicos de corriente por fases presentes en el transformador de 2000 kVa
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figura 26. Registro de % de arménicos de corrientes presentes en la linea #1
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figura 27. Registro de % de armdnicos de corrientes presentes en la linea # 2
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figura 28. Registro de % de armdnicos de corrientes presentes en la linea #3
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3.4 SELECCION DE FILTROS.

Existen dos tipos de filtros: pasivos y activos. Los filtros pasivos estan compuestos por elementos

basicos como condensadores, inductancias y resistencias, mientras que los filtros activos

incorporan componentes semiconductores para un control mas avanzado.

Caracteristicas de los Filtros Pasivos:

>

Operacidn estatica: Suelen estar sintonizados a una sola frecuencia, lo que limita su
flexibilidad.

Costo reducido: Tanto los equipos como su mantenimiento son mas econdémicos en

comparacion con los filtros activos.

Eficiencia energética: Tienen un buen rendimiento energético (pocas pérdidas), excepto en

casos de filtros mas complejos, como los pasa banda, que incluyen resistencias.

Mantenimiento sencillo: No requieren de un mantenimiento especial, lo que los hace mas

practicos en ciertas aplicaciones.

Caracteristicas de los Filtros Activos:

>

Flexibilidad: Pueden adaptarse a diferentes frecuencias dentro de ciertos limites, lo que los

hace mas versatiles.

Costo elevado: Su construccion y mantenimiento son mas costosos en comparaciéon con

los filtros pasivos.
Mantenimiento especializado: Requieren de un mantenimiento méas cuidadoso y técnico.

Limitaciones en tamafio y velocidad: Los filtros activos de gran tamarfio y respuesta rapida

son dificiles de construir, lo que puede ser un desafio en aplicaciones especificas.
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4 CAPITULO IV: SIMULACION DEL SISTEMA EN DIGSILENT.

411 DIAGRAMA UNIFILAR.

En la figura 29 se presenta el diagrama unifilar de la red eléctrica en la que se realizara una
intervencion para mitigar la corriente reactiva. La mitigacion de la corriente reactiva es crucial
para mejorar la eficiencia del sistema, reducir las pérdidas de energia, y mantener la estabilidad
del voltaje. Esta intervencion, que se implementara después del analisis completo de la red, busca
optimizar el flujo de potencia y mejorar el factor de potencia. El disefio de la intervencion
considera la ubicacién estratégica de dispositivos de compensacion de potencia reactiva (como
filtros pasivos). evaluando factores como la impedancia de la linea y la carga existente El objetivo

final es contribuir a una operacion mas confiable, eficiente y sostenible de la red eléctrica.
Elementos en el Diagrama Unifilar:
El diagrama unifilar muestra una red eléctrica con los siguientes elementos:

Lineas de transmisidn: Representadas por lineas con valores de impedancia (ej. 0,26 +
jO,34).

o Barra de conexion: Puntos de conexion de diferentes elementos de la red (BO, B1, B2,
B3, B4, B5).

« Transformador: Representado por el simbolo doble circulo (entre BOy B1).

e Equipos de Generacion: Indicados por GU (Generador Unitario) - Generadores de

potencia repartidos en la red (GU22, GU21).

o Cargadores: Indicados por (BT - Banco de Transformadores), (CP - Cargas puntuales),
(VR- Variador de velocidad), (EC - Equipos de control), (MS1, MS2, MS3, MS4)

« Protecciones: Protecciones en cada tramo de linea y dispositivo.

o Filtro Shunt: Un filtro de paso de banda destinado a compensacién de pérdidas.
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figura 29 Diagrama Unifilar de la Red Eléctrica para la Mitigacion de Corriente Reactiva en
DIgSILENT PowerFactory
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4.2 CONFIGURACION DE LA RED ELECTRICA EN EL SOFTWARE DIGSILENT.

4.2.1 CONFIGURACION DE RED EXTERNA.

Configuracion de los parametros para modelar la red externa. Establecimos un valor de 2 MVA
con un factor de potencia de 1, como se muestra en la figura 30 configurando estos datos en la
seccidn correspondiente para modelar la red externa. Este modelo asegura que el suministro de
energia cumple con los estandares de calidad y confiabilidad necesarios. Ademas, ajustamos la
tension de operacion a 1 PU y verificamos los limites de capacidad reactiva para garantizar la

estabilidad del sistema.

[ Red Externa - Grid\External Grid.Elminet bl

Datos Bisicos General = Avanzado  Despacho Automatico

Descripcion Control de subestacidn Externa | v | =
Flui c : Cancelar
lujo de Carga Controlador Secundario Externo v | = 7 £
Cortocircuito VDEAEC Figura
Cortocircuito Completo [
Ira.

Tipo de Barra 5L o~ Punto de Oper: local ~
Cortocircuito ANSI P L J perg

Cortocircuito IEC 61362 [ Fuera de servicio cuando la potencia activa es cero

Cortocircuito OC Punto de Operacién

Simulacién Cuasi Dinamica Modo de Entrada (£ costfi) [
Simulacién RMS Potencia Activa Mw
Simulacién EMT Factor de Potencia I:I .Ind. ~
Calidad de EnergiafArmdénicos Tensién de Operacién l:l Pl
Confiabilidad .
o —
Andlisis de la Capacidad de Integracidn =
Barra de Referencia W =
Flujo Gptimo de Potencia ~ L
Planificacidn del Despacho
Colocacién Optima de Equipos Polarizacién de Frecuencia Prig 0. MW/Hz
Polarizacién de Frecuencia seq 0. MW/Hz

Limites Operativos de Potencia Reactiva

Curva de capacidad | v | =

Min.  |-9999. Mvar Factor de Escala (min) %
Max Mvar  Factor de Escala (max) %

figura 30 Configuracion de Parametros de Flujo de Carga en DIGSILENT PowerFactory
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4.3 CONFIGURACION DE BARRAS.

43.1 BARRA BO.

Desde esta interfaz de la figura 31, se configura el tipo de sistema como corriente alterna (AC),
la tecnologia de fases como ABC y el uso del elemento como tipo busbar. Ademas, se establece
el voltaje de linea a linea en 13.8 kV, obteniendo automéaticamente un voltaje de linea a tierra de
7.967434 kV. Esta configuracion es esencial para garantizar que la barra sea representada

correctamente en el modelo

| = Terminal - Grid\BO.EmTerm x
; - |
: Datos Basicos Nombre B0 !
Descripcion = ! .
Tipo I | .ipment Type Libran\BARRA 13.8 KV | Cangelar
il Flujo de Carga — L 4
Zona v = I
Cortocircuito VDE/IEC — | Ira..
) Area -
Cortocircuito Completo o |r Cubicul .
ubiculos
Cortocircuito ANSI - .
Cortocircuito 1EC 613563 [ Fuera de servicio
Cortacircuito DC Tipo de Sistema |ac ~ ‘ Usage Busbar VI
Simulacion RMS Tecnologia de Fases :hBC v |

Simulacién EMT o :
Tension Nominal

Anélisis de Arco Eléctrico linea-Linea Y,

Calidad de Energia/Armdnicos

Linea a Tierra 7967434 kW
Opt. de Enlaces Abiertos
Confiabilidad
Andlisis de la Capacidad de Integracidn O Aterrizado

Flujo Optimo de Potencia
Planificacién del Despacho

Colocacién Optima de Equipos

figura 31 Configuracion de Barra de 13.8 kV en DIgSILENT PowerFactory
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En esta ventana que se muestra en la figura 32, se define el control de tension, estableciendo un
valor de tension destino de 1.0 P.U. (13.8 kV). Se configuran los valores maximo y minimo de
Delta V en £5 %, ademas de asignar una prioridad de -1. Asimismo, se ajustan los limites de
tension del estado estable, con un limite superior de 1.05 P.U. y un limite inferior de 0.0 P.U.,
junto con los limites de cambio del paso de tension para eventos como "n-1"y "n-2," asignando

valores del 6 % y 12 %, respectivamente.

Una vez configurados todos los parametros, se presiona el boton **OK** para guardar los cambios

y proceder con el andlisis.

— Terminal - Grid\B0.EImTerm %
Datos Basicos Control de Tension
Descripcion Tensién Desting |l- | pu. 138 K [ '

= Cancelar
Flujo de Carga Max, Delta V b
Cortocircuito VDE/IEC Ira..
Cortocircuito Completo I
- ] T Prioridad Cubfculos
Cartocircuito ANSI
0 ircuito |EC 61363 . .
Cortocircuito [EC 61363 Limites de Tensién del Estado Estable
Cortocircuito DC
Limite Superior de Tension p.u.
Simulacian RMS
Limite Inferior de Tensién pu.
Simulacion EMT
Andlisis de Arco Eléctrico Limites del Cambio del Paso de Tension
Calidad de Energla/Armonicos n-1 %
Opt. de Enlaces Abiertos ne2 o
Confiabilidad
Falla de Barra %

Analisis de la Capacidad de Integracion
Flujo Optimo de Potencia
Planificacidn del Despacho

Colocacion Optima de Equipos

figura 32 Configuracion de Parametros para el Flujo de Carga en DIgSILENT PowerFactory
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4.3.2 BARRAS B1-B2-B3-B4-B5.

Desde la ventana de configuracion de barra, se selecciona la pestafia de "Datos Bésicos”, se puede
observar que se ha seleccionado la barra "B" y se ha configurado el "Tipo™ como "Equipment
Type Library\BARRA 480V", indicando que se trata de una barra de 480V. Ademas, se ha
definido el "Tipo de Sistema” como "AC" y el "Usage™ como "Busbar"”. Estos ajustes iniciales son

cruciales para la correcta definicion de las caracteristicas de la barra en el sistema eléctrico.

Para configurar los parametros principales. En esta seccion, se define el tipo de sistema como
"AC", la tecnologia de fases como "ABC" y el uso como "Busbar". Ademas, se establece el voltaje
de linea a linea en 0.48 kV, ya que la barra B1-B2-B3-B4-B5 se encuentra ubicada después del
transformador. Estos mismos pardmetros deben ser configurados para cada una de las barras del

sistema como se muestra en las figura 33, figura 34, figura 35

Fyouwo1 ey TV PR B P Y PR = Rt A I A ] L -yl u_| 1 umum i Avd 1 x

— Terminal - Grid\B1.ElImTerm X
&
3 | Datos Basicos
.l Descripcion . . .
' ) Tipo ~ | = | Equipment Type Library\BARRA 480V Cancelar
Flujo de Carga
. Zana ~ | =
~ Ira..
Area hd

Cubfculos

[ Fuera de servicio

Tipo de Sistema AC » Usage Busbar »

Tecnologia de Fases |ABC »

Tension Nominal

Analisis de Arco Eléctrico Linea-Linea 0.48 KV

de Energlasa Linea a Tierra 02771281 KV
Opt. de Enlaces Abiertos

Confiabilidad

e © 8 rapacan e e [ Aterrizado
Flujo Optimo de Potencia
Planificacion del Despacho

Colocacion Optima de Equipos

figura 33 Configuracion de Barra B1 en Terminal - Datos Basicos
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= Terminal - Grid\B2.EImTerm

Datos Basicos
Descripcién
Flujo de Carga

Cortocircuito V

Cortocircuit

Cortocircuito ANS

Cortocircuito IEC
Cortocircuito DC
Simulacién RMS
Simulacién EM

Analisis de Arco Eléctrico

de Energia/Armanicos
Opt. de Enlaces Abiertos
Confiabilidad

Flujo Optimo de Potencia
Planificacion del Despacho

Colocacion Optima de Equipos

Nombre B2

Tipo v | = | Equipment Type Library\BARRA 480V
Zona v =

Area v =

[T Fuera de servicio
Tipo de Sistema AC v Usage Busbar
Tecnologia de Fases  ABC ™

Tension Nominal

Linea-Linea 048 kv
Linea a Tierra 02771281 kV
[ Aterrizado

Cancelar
Ira

Cubiculos

figura 34 Configuracion de Barra B2 en Terminal - Datos Bésicos

- e oy

= Terminal - Grid\B3.EImTerm

Datos Basicos

Descripcion

Flujo de Carga

de Arco Eléctrico

rgfa/Armonicos
Opt. de Enlaces Abiertos
Confiabilidad

Flujo Optimo de Potencia
Planificacidn del Despacho

Colocacion Optima de Equipos

Nombre B3]

Tipo ~ | = | Equipment Type Library\BARRA 480V
Zona v

Area v

[T Fuera de servicio
Tipo de Sistema AC ~ Usage Busbar
Tecnologia de Fases  ABC ™

Tension Nominal

Linea-Linea 0.48 kv
Linea a Tierra 02771281 kV
[ Aterrizado

Cancelar
Ira..

Cubiculos

figura 35 Configuracion de Barra B3 en Terminal - Datos Bésicos
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= Terminal - Grid\B5.EImTerm

Datos Basicos
Descripcién
Flujo de Carga

Cortocircuito VD!

ortocircuito

Cortocircuito ANS

Cortocircuito

Cortocircuito DC

Simulacién RMS

Simulacion EMT

Analisis de Arco Eléctrico
Calidad de Energia/Armanicos

Opt. de Enlaces Abiertos
Confiabilidad

Flujo Optimo de Potencia
Planificacion del Despacho

Colocacién Optima de Equipos

Nombre B5
Tipo v | = | Equipment Type Library\BARRA 480V
Zona ~
Area ~ (=3
[ Fuera de servicio
Tipo de Sistema AC = Usage Busbar
Tecnologia de Fases | ABC ~
Tension Nominal
Linea-Linea 048 kv

Linea a Tierra

[ Aterrizado

0.2771281 kV

Cancelar

Ira

Cubiculos

figura 36 Configuracion de Barra B4 en Terminal - Datos Bésicos

-

— Terminal - Grid\B5.EImTerm

Datos Basicos.

Descripcion

Flujo de Carga

Cortocircuito VDE/IEC

Simulacion RMS
Simulacion EMT

Analisis de Arco Eléctrico

nergia/Armaonicos
Opt. de Enlaces Abiertos
Confiabilidad

Flujo Optimo de Potencia
Planificacion del Despacho

Colocacién Optima de Equipos

Nombre B5
Tipo v | = | Equipment Type Library\BARRA 480V
Zona ~
Area ~ | =
[ Fuera de servicio
Tipo de Sistema AC ™ Usage Busbar
Tecnologia de Fases | ABC £
Tension Nominal
Linea-Linea 048 KV

Linea a Tierra

[ Aterrizado

02771281 kV

X

Cancelar
Ira..

Cubiculos

figura 37 Configuracion de Barra B5 en Terminal - Datos Bésicos
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La figura 38 figura 38 muestra la pestafia de "Control de Tension" en la ventana de configuracion

de la barra. Aqui se pueden establecer los limites y parametros relacionados con el control de la

tension en el sistema de las cinco barras.

y
[

figura 38 Configuracion de Barra B1-B2-B3-B4-B5 en Terminal - Control de Tension

= Terminal - Grid\B1.EImTerm

Datos Basicos

Descripcion

Flujo de Carga

Analisis de Arco Eléctrico
Opt. de Enlaces Abiertos
Confiabilidad

Flujo Optimo de Potencia
Planificacién del Despacho

Colocacion Optima de Equipos

Control de Tensién

Tension Destino ‘1 ‘ p.u
Max. Delta V %
Min. Delta V %
Prioridad l:l

Limites de Tension del Estado Estable
Limite Superior de Tension

Limite Inferior de Tension

Limites del Cambio del Paso de Tension
n-1
n-2

Falla de Barra

x

Cancelar

Ira..

Cubiculos
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4.4 CONFIGURACION DE LINEA

La figura 39 muestran la configuracion de una barra en el sistema eléctrico utilizando el Terminal.
En la pestafia de "Datos Basicos", se observa la definicion de parametros clave como el tipo de
sistema (AC), tecnologia de fases (ABC), uso (Busbar) y voltaje nominal (0.48 kV).

" Tipo de Linea - Equipment Type Libra\CONEXION DE BARRAS TypLne X

Datos Basicos.

Nombre

JCONEXION DE BARRAS]
Descripcion

Tension Nominal 48 kv
Versidn

Flujo de Carga
Cortocircuito VDE/IEC
Cortocircuito Completo

Cortocircuito ANSI

Cortocircuito DC

Simulacion RMS

Simulacién EMT

Proteccion

Andlisis de Cables

Calidad de Energia/Arménicos

Confiabilidad

Corriente Nominal

II

Cable / Aéreo Cable S
Tipo de Sistema

Frecuencia Nominal

i))
&)

Hz

Pardmetros de Secuencias 1.2 (por Long.)

Resistencia AC R'(20°C)

i

Reactancia X'

© Fases.

Ohm/km

Ohm/km

o

Cancelar

KA (enterrado)  Corriente Nominal (en aire) kA

3 © No. de Neutros. 0 !

Pardmetro de Secuencia Cero por Long

o Jonmm
o

B Jomim

Resistencia ACRQ"

Reactancia X0'

figura 39. Configuracién de Barra en Terminal.
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Lo maés destacado en la figura 40 es que se trata de una linea con dos terminales, B3 y B1,

configurada como un cable con pardmetros concentrados (modelo PI).

terminales con pares de B3 — B1, B3 - B2, B4 - B3, B5 - B3

De igual manera los

Linea - Grid\Line.ElmLne

!

N Datos Basicos Nombre Line

| Descripcion )
Tipo ~ | = | Equipment Type LibranACONEXION DE BARRAS

3 | Flujode Carga
Terminal i ~ | 2 | Grid\B3\Cub_1 B3
Terminal j v |2 | Grid\B1\Cub_2 B1
Zona Terminal i ~ -
Area Terminal i ~ >

Cortocircuito DC
[ Fuera de servicio
Simulacién RMS

Simulacion EMT

Andlisis de Cables

Opt. de Enlaces Abiertos
Confiabilidad

Flujo Gptimo de Potencia
Planificacién del Despacho

Calocacién Optima de Equipos

Ndmero de

Lineas en paralelo

Parametros

Capacidades Térmicas v =

Longitud de Linea
Factor de Reduccion

Medio Tierra

Tipo de Linea Cable
Modelo de |a Linea

@ Parametros Concentrados (PI)

O Parametros Distribuidos

Cargas de Secciones/Lineas

ﬂ

Valores resultantes

Carriente Nominal (act.)
Impedancia Sec. Pos, Z1

Impedancia Sec. Pos, Ang.

Resistencia Sec. Pos, R1
Reactancia Sec. Pos, X1
Resistencia Sec. Cero, RO
Reactancia Sec. Cero, X0
Corriente de tierra, lce
Factor tierra k0, Magnitud
Factor tierra k0, Ang.

1. kA
0.Ohm
0.deg
0.Ohm
0. Ohm
0. Ohm
0.Ohm
0.A

0.
0.deg

Cancelar
Figura

Ira

figura 40 Configuracion de parametros de datos basicos de la linea.
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4.5 CONFIGURACION DEL TRANSFORMADOR.

Para realizar la parametrizacion del transformador de 2MVA, nos ubicamos en la seccion "Datos
Basicos" del software. En esta seccion, seleccionamos el tipo de transformador (Transformador
Trifasico) y colocamos los valores de potencia nominal (2MVA), frecuencia nominal (60Hz),
tension nominal del lado de alta (13.8kV) y del lado de baja (0.48kV). Ademas, configuramos la

conexion del transformador como DYN como se visualiza en la figura 41.

-y — | 1 fal'd 1
A @ Tipo de Transformador de dos Devanados - Equipment Type LibraryA\TRANSFOMADOR 2000KVA 13.8/0.480 KV.TypTr2 X L
= | [ADatsBasico Nombre [TRANSFOMADOR 2000KVA 138/0480 KV _| i

Descripcion

Tecnologia ‘TransformadurTnfaslcu ~ ‘
Version Cancelar
R Potencia Nominal MVA

Flujo de Carga

Cortocircuito VDEAIEC Frecuencia Nominal Hz

Cortocircuito Completo Tension nominal Grupo Vectorial

Cortocircuito ANSI Lado de Alta (AT) 138 kv Lado de Alta (AT) |D ~
= Cortocircuito IEC 61363 Lado de Baja (BT 048 K Lado de Baja (BT) (YN

Cortocircuito DC

Simulacion RMS A e
Impedancia de Secuencia Positiva Angulo de Desfas *30deg

Simulacion EMT

a3l Tension de c.c. uk %
Proteccion
. . Pérdidas en el Cobre Kkw Nombre Dyn5
Calidad de Energia/Armoénicos
Confiabilidad Impedancia Sec 0 @
Anélisis de la Capacidad de Integracién Tensién de cc. ukD o,
Flujo Optimo de Potencia .
Tensian c.c.(Re(ukD)) ukor %

AT T

figura 41 Parametrizacion de Transformador Trifasico en Software de Simulacion Eléctrica.

4.6 CONFIGURACION DE LAS CARGAS

La Tabla 4-1 presenta datos técnicos de motores, incluyendo su capacidad en megavatios (MW),
factor de potencia (FP), tipo de conexion, voltaje de operacion, frecuencia en hercios (Hz) y

ubicacion, para facilitar el analisis y gestion de su desempefio y eficiencia



MOTORES [CAPACIDAD MW]| FP_[Conexion|Voltaje|Hz] UBICACION
M1 0.0075 0.85 | DELTA | 440 |60[ B2 [ B3 | B1
M2 0.0015 0.85 | DELTA | 440 |60[ B2 | B3 | B1
M3 0.0156 0.83 | DELTA | 440 |e0| B2 | B3 | B1
M4 0.1624 0.85 | DELTA | 440 |e0| B2 | B3 | B1
M5 0.0015 0.85 | DELTA | 440 |e0| B2 | B3 | B1
M6 0.0559 0.85 | DELTA | 440 |e0| B2 | B3 | B1
M7 0.1624  |0.835| DELTA | 440 60| B4 | B3 | B1
M8 0.0124  |0.835| DELTA | 440 [60| B4 | B3 | B1
M9 0.0124  |0.835| DELTA | 440 [60| B4 | B3 | B1
M10 0.008 0.85 | DELTA | 440 |e0| B4 | B3 | B1
M11 0.26248 | 0.85 | DELTA | 440 |e0[B5 | B3 | B1

Tabla 4-1 Especificaciones técnicas y ubicacion de motores

\Jj General Load - Grid\M1.ElmLod

Basic Data

Description

1 | Load Flow

Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete

Simulation RMS
Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Voltage Profile Optimisation
Reliability

Optimal Power Flow

Unit Commitment

State Estimation

General  Advanced
Input Mode
Balanced/Unbalanced
Operating Point
Active Power
Power Factor

Voltage

Scaling Factor

P, cos(phi

Balanced

0.0075

8!

Adjusted by Load Scaling

=|[=]]2
el

MW

ind. R

p.u.

Cancel
Figure
Actual Values
0.0075 MW Jump to ...
0.85

1

Zone Scaling Factor: 1.

figura 42 Parametrizacion flujo de carga del M1.
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f] General Load - Grid\M2.EimLod

Basic Data
Description
Load Flow

Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete

Simulation RMS

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Voltage Profile Optimisation
Reliability

Optimal Power Flow
Unit Commitment

State Estimation

General Advanced

Input Mode P, cos(phi) ~
Balanced/Unbalanced Balanced v

Operating Point

Active Power 0.0015 MW
Power Factor ~
Voltage

Scaling Factor

Adjusted by Load Scaling

Zone Scaling Factor:

Actual Values

0.0015 MW

085

Cancel

Figure

Jump to ..

figura 43.Parametrizacion flujo de carga del M2

7 General Load - Grid\M3.ElmLod

Basic Data
Description
Load Flow

Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete

Simulation RMS

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Voltage Profile Optimisation

Reliability

Optimal Power Flow
Unit Commitment

State Estimation

General Advanced

Input Mode P, cos(phi) ~
Balanced/Unbalanced Balanced £
QOperating Point
Active Power MW
Power Factor
Voltage

Scaling Factor

Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor:

Actual Values

0.0156 MW

083

Cancel

Figure

Jump to

figura 44. Parametrizacién flujo de carga del M3.
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R P TR VA 1T R T XU T E P LA s eey ) ag - — L TP S VA G R " R S VAR
& Carga General - Grid\CP6.ElmLod
Datos Basicos General Avanzado
Descripcion Modo de Entrada P, cos(fi) i
Cancelar
Flujo de C:
e e Balanceado/Desbalanceado | Balanceado b
Cortocircuito VDE/IEC Figura
Punto de Operacién Valores actuales
Cortocircuito Completo
Potencia Activa 0.1624 Mw 0.1624 MW Ira
Eactor de Potencia 0.85 Ind. ~ 0.85

Simulacion RMS

Simulacion EMT

Calidad de Energia/Armonicos
Optimizacion del Perfil de Tension
Confiabilidad

Anélis
Flujo Optimo de Potencia
Planificacién del Despacho

Estimacion de Estado

Tension

pu.

Factor de Escalamient 1

Ajustado por el Escalamiento de la Carg&actor de Escala de Zona: 1

figura 45, Parametrizacion flujo de carga del M4.

67 General Load - Grid\M5.ElmLod
Basic Data General Advanced
Description Input Mode P, cos{phi) v
Cancel
36 7.3 Balanced/Unbalanced Balanced ~
Short-Circuit VDE/IEC . . Figure
Operating Point Actual Values
Short-Circuit Complete
Active Power 0.0015 MW 0.0015 MW Jump to ...
Power Factor ind ~ 0.85
Voltage p.u.

Simulation RMS

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Voltage Profile Optimisation
Reliability

Optimal Power Flow

Unit Commitment

State Estimation

Scaling Factor

Adjusted by Load Scaling

L]
b ]

Zone Scaling Factor: 1

figura 46. Parametrizacion flujo de carga del M5.
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¥ General Load - Grid\M6.ElmLod

Basic Data
Description
Load Flow

Short-Circuit VDE/IEC

Short-Circuit Complete

Simulation RMS

Simulation EMT

Power Quality/Harmonics
Voltage Profile Optimisation
Reliability

Hosting Capacity Analysis

QOptimal Power Flow
Unit Commitment

State Estimation

General Advanced

Input Mode P, cos{phi) &
Balanced/Unbalanced Balanced ~
Operating Point Actual Values
Active Power 0.0559 MW
Power Factor M 0.85
Voltage

Scaling Factor

Adjusted by Load Scaling Zone Scaling Factor:

1.

Cancel

Figure

Jump to

figura 47 Parametrizacién flujo de carga del M6
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Fundamental(A) 870 835 841
2 0.1] 01 o1
3 15| 3.2 2
4 0 0 0
5 25.8] 28.5] 264 =
6 0 0 0 é
7 7.4| 74| 74 o
8 0 0 0 o
9 0.1l 07| 07 o
10 0 0 0 z
11 50 6.8 6.1 s
12 0 0 0 m
13 24| 22| 21 B
14 0 0 0 S
15 o] o02] o4 2
16 0 0 0 S
17 2| 25| 23 3
18 0 0 0 3
19 1.4] 12| 12 §
20 0 0 0 T
21 ol 01 o2 7
22 0 0 0
23 0.9 1. 1
24 0 0 0

Tabla 4-2.Porcentaje de arménicos presentes en cada fase.
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Con los datos obtenidos procedemos ingresar los datos como escenario para poderlo replicar en el

resto de las cargas[21]

Corrientes Armonicas

Tipo de Fuentes de Armonicos

Corrientes Armonicas Referidas a

figura 48. Creacion de escenario de armonicos.

Inyecciones de Carrientes Armonicas

W

YVWARMONICOS DESBALANCEADOS

Carriente Fundamental

Desbalanceada, Fase Correcta
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ai Fuentes de Arménicos - Equipment Type Library\ARMONICOS DESBALANCEADOS, TypHmccur X ]
Datos Basicos Neras |
Descripcion
Tipo de Fuentes de Armdnicos Cancelar
(O Balanceada, Fase Correcta
@ Desbalanceada, Fase Correcta
O IEC 61000 Preconfigurar para BDEW/VDE
Armonicos.
Orden del Armonico la_h/la_1 Ib_h/Ib_1 lc_h/lc_1 fIA_h-h*fiA_1 fiB_h-
% % % deg d
1 3. 1.5 3.2 2. 0.
2 5. 25.8 28.5 264 120.
3 7. 74 74 74 0.
4 11. 59 6.8 6.1 240.
5 13 2.4 2.2 2.1 120,
6 13, 0. 0.2 0.4 0.
7 17. 2. 2.5 2.3 240,
8 19. 14 1.2 1.2 120.
9 21. 0. 0.1 0.2 0.
10 23. 0.9 1.2 1. 240.
11 1 100. 100. 100. 0.
< >

figura 49. Tabla de armonicos desbalanceadas para cargas no lineales.

4.7 CONFIGURACION DEL FILTRO PASIVO.

Como se muestra en la figura 50 , la configuracion del filtro pasivo tipo R-L-C, conectado a la
barra B3, disefiado para compensar reactivamente 1.0 Mvar a una frecuencia de resonancia de 300
Hz. Los parametros de distribucion como susceptancia, reactancia y resistencia también se

muestran.



2

&y
' Shunt/Filtro - Gric\Shunt/Filtro.ElmShnt X

Datos Bésicos General  Protocolo de medicion  Conductor de Secuencia Cero/Neutro
Descripcion Nombre
. Cancelar
Flujo de Carga Terminal |~ |2 Grid\B3\Cub_S B3
Zona > Figura
Area > Ira..
Fuera de servicio
o Tipo de Sistema Tecnologia 3F-Y £
Slmula(?én RMS Tensién Nominal KV
Simulacion EMT - hLc » Rs L l:'_
Calidad de Energia/Armonicos 1
Modo de Entrada Por defecto 5
S de n Controlador
Flujo Optimo de Potencia Max. No. de Pasos Potencia Reactiva Nominal M&1. Mvar
Planificacién del Despacho No. de Pasos act. Potencia activa real 1. Mvar
Parametros de Disefio (por Pasa) o Parametros de Distribucion (por Pasa) o
PotReactiva Nominal, L-C Mvar Susceptancia 4166667 uS
Frecuencia de Resonancia Hz
Factor de Calidad (a fr)
Reactancia 0.0096 Ohm
Resistencia 0 Ohm
figura 50 Parametrizacion del filtro Pasivo.
’IJ Shunt/Filtro - Grid\Shunt/Filtro.EImShnt X

Datos Basicos Dependencia de la Frecuencia del Elemento R-L

Descripcion Inductancia 002546479 mH
Flujo de Carga L v (> Cancelar
Resistencia 0. Ohm Figura
Rs(f) =
Ira..

circuito

reuit

circuito DC
Simulacion RMS

Simulacion EMT
imulacion Dependencia de la Frecuencia del Condensador

Calidad de Energia/Armonicos Capacitancia 11052.43 uF
cn >

Flujo Optimo de Potencia

Planificacion del Despacho

figura 51 Dimensionamiento del filtro Pasivo.
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La figura 51 muestra los detalles de la dependencia de la frecuencia de los elementos R-L y del

condensador en un filtro/shunt eléctrico, tal como se describe en la.:

Dependencia de la Frecuencia del
Elemento R-L

Dependencia de la Frecuencia del
Condensador

Inductancia L(f): 0.02546479 mH

Resistencia Rs(f): 0.0 Ohm

Capacitancia C(f): 11052.43 uF

Tabla 4-3. Dependencia de la frecuencia en R-L y condensador.

Esto indica que:

» Lainductancia del elemento R-L varia con la frecuencia, siendo 0.02546479 mH.

» Laresistencia del elemento R-L es constante e igual a 0.0 Ohm.

» La capacitancia del condensador es de 11052.43 pF y también depende de la frecuencia.
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Ve

5 CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
=)
<
=1
=]
=]

00000 bmm————— — — — ———— — — —— ——

-2000.00

0.0032

0.0000

—— | ine: Comiente de Fase AfTerminal iin A
m—— |ine: Comiente de Fase BiTerminal iin A
— |ine: Comiente de Fase GiTerminal iin A

figura 52 Estado inicial de corriente
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figura 53. Estado inicial de voltaje.
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figura 54 Estado inicial de armonicos.
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PORCENTAJE DE ARMONICOS INICIAL

Ord. De Armonico

% linel

% line2

% line3

5

26.303

27.644

26.607

figura 55 Porcentaje de armdnico inicial

230

Segun la norma IEEE 519, los limites de distorsion armonicos totales son del 5% para sistemas de

baja tension. En las imagenes se observa que:

- Las corrientes de fase muestran variaciones significativas, lo que determina presencia de

armoénicos.

- Las tensiones linea-tierra también presentan variaciones que indican distorsién armonica.

- Los porcentajes de distorsion armdnica en la tercera imagen muestran valores que superan

ampliamente el limite del 5%, lo que indica un incumplimiento de la norma IEEE 5109.

En resumen, los datos sugieren que los niveles de armdnicos en el sistema analizado no cumplen

con los limites establecidos por la norma IEEE 5109.
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figura 56. Estado final de corriente
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5.00
-5.00
-7.50

5] 0.0184

0.0033 0.0068 0.0088 0.0131

B3: Tensidn Linea-Tiemra in p.u.

0.0000

B3: Tensién Linea-Tiema in p.u.

B3: Tensién Linea-Tiema in p.u.

figura 57.Estado final de Voltaje.
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La aplicacion del filtro pasivo ha tenido un impacto positivo en el sistema, como se evidencia en
la siguiente figura 58. La reduccion de distorsiones, el equilibrio entre fases y la estabilidad de

las corrientes indican que el filtro esta funcionando correctamente

I it 1

1
1
1
I
1
1
21 !
1
1
1
I
1
1

3.00 5.00 7.00

I Line: HD ATerminal i
I Line: HD B/Tesminal i
I in=: HD C/Terminal i

figura 58.Porcentajes de armonico de corriente presentes en la red

» El sistema eléctrico analizado cumple con la norma IEEE 519 al momento de poner en
servicio el filtro pasivo, ya que los niveles de distorsién armonica (THD) no superan el
3%, lo que esta por debajo del limite del 5%.

» Las variaciones en las corrientes y tensiones sugieren la presencia de armonicos, pero estos

no representan un problema significativo en este momento.
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6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSION

Tras analizar las implicaciones y consecuencias de los fendmenos asociados a la calidad de la
energia, se evidencia la importancia de realizar estudios técnicos profundos que vayan mas alla de
la simple correccion del factor de potencia. La seleccion adecuada de un filtro pasivo, basada en
un analisis riguroso de la calidad de la energia, permite obtener variables reales que reflejan el
comportamiento del sistema eléctrico y sus problemaéticas especificas. Este enfoque no solo
garantiza la mitigacion efectiva de los armonicos y las corrientes reactivas, sino que también

contribuye a la confiabilidad, eficiencia y estabilidad de la instalacion.

La correcta seleccion de un filtro pasivo, respaldada por datos precisos y un analisis técnico
detallado, no solo previene pérdidas econémicas y materiales derivadas de fallas técnicas, sino
que también optimiza el desempefio energético del sistema. De esta manera, se logra un equilibrio
entre el cumplimiento de las normativas de los operadores de red y la proteccion de los equipos,
asegurando una operacion sostenible y eficiente a largo plazo. En definitiva, este trabajo resalta la
importancia de priorizar un enfoque integral en la seleccion de filtros pasivos, donde el anélisis de
calidad de energia sea la base para tomar decisiones técnicas acertadas y beneficiosas para la

instalacion
RECOMENDACIONES

A partir de los resultados y conclusiones obtenidos en este trabajo, se recomienda que, en futuros
proyectos o instalaciones industriales, se priorice la realizacion de un analisis exhaustivo de la
calidad de la energia como paso previo a la seleccion e implementacion de filtros pasivos. Dicho
analisis debe incluir mediciones reales de variables como armonicos, corrientes reactivas, factor
de potencia y distorsion armonica total (THD), con el objetivo de identificar las problematicas
especificas del sistema eléctrico y tomar decisiones técnicas fundamentadas. se sugiere emplear
herramientas de simulacion avanzadas, como DigSILENT Power Factory, que permitan modelar
el comportamiento del sistema y validar la eficacia del filtro seleccionado bajo diferentes

condiciones operativas.

Se recomienda adoptar un enfoque preventivo y proactivo en la gestion de la calidad de la energia,

donde la implementacion de filtros pasivos forme parte de una estrategia integral que garantice un
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funcionamiento 6ptimo, confiable y eficiente de la instalacion. Este enfoque no solo contribuira a
la sostenibilidad energética, sino que también minimizara riesgos asociados a fallas técnicas,

reduciendo costos operativos y mejorando el desempefio global del sistema eléctrico.
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