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RESUMEN

El estudio busca mejorar la calidad de la energia eléctrica en la Empresa Eléctrica
Riobamba S.A. (EERSA) reduciendo los arménicos de voltaje, componentes indeseables
en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP) que afectan la confiabilidad, seguridad y
eficiencia del sistema. La investigacion se centra en disefiar un filtro de potencia activa
(FAP) utilizando el software CYMDIST para modelar y simular la red de distribucion
eléctrica. Mediante simulaciones en MATLAB/Simulink, se evalu6 el desempefio del
FAP en la reduccion de armonicos, analizando diferentes nodos de la red de distribucion
con escenarios de carga y tipos de luminarias (LED y HPS). Usando la metodologia P-Q,
se calcularon la potencia activa y reactiva, disefiando filtros especificos para compensar
los armonicos identificados. Los resultados mostraron una reduccién significativa en la
Distorsién Armonica Total (THD) tras la implementacion del FAP, destacdndose que, en
uno de los nodos analizados, el THD se redujo de 9.48% a 1.51%. Las simulaciones
demostraron que el uso de luminarias LED, en comparacion con las de Sodio de Alta
Presion (HPS), mejora notablemente la eficiencia energética y reduce los niveles de
armonicos en la red. La implementacion de FAP basados en la metodologia P-Q es
efectiva para cumplir con las normativas IEEE STD 519-2014 en términos de reduccion
de arménicos. Las luminarias LED no solo cumplen con los estandares de calidad de
energia, sino que también ofrecen beneficios adicionales en términos de eficiencia
energética y calidad de alumbrado. Este enfoque permitird a la EERSA mejorar la calidad
del suministro eléctrico, reduciendo pérdidas de energia y mejorando la confiabilidad del

sistema.

Palabras clave: Armodnicos de voltaje, Filtro de potencia activa (FAP), Distorsion

Armonica Total (THD), Metodologia P-Q, Luminarias LED, Calidad de energia eléctrica.



ABSTRACT

The study aims to improve the quality of electrical power at Empresa Eléctrica Riobamba
S.A. (EERSA) by reducing voltage harmonics, which are undesirable components in
Power Electrical Systems (PES) that affect the system's reliability, safety, and efficiency.
The research focuses on designing an active power filter (APF) using CYMDIST software
to model and simulate the electrical distribution network. Through simulations in
MATLAB/Simulink, the performance of the APF in reducing harmonics was evaluated
by analyzing different nodes of the distribution network under various load scenarios and
types of luminaires (LED and HPS). Using the P-Q methodology, active and reactive
power were calculated, and specific filters were designed to compensate for the identified
harmonics. The results showed a significant reduction in Total Harmonic Distortion
(THD) following the implementation of the APF, highlighting a reduction in one of the
analyzed nodes from 9.48% to 1.51%. Simulations demonstrated that the use of LED
luminaires, compared to High-Pressure Sodium (HPS) luminaires, significantly improves
energy efficiency and reduces harmonic levels in the network. The implementation of
APFs based on the P-Q methodology is effective in meeting IEEE STD 519-2014
standards for harmonic reduction. LED luminaires not only comply with energy quality
standards but also offer additional benefits in terms of energy efficiency and lighting
quality. This approach will allow EERSA to enhance the quality of electrical supply,
reduce energy losses, and improve system reliability.

Keywords: Voltage harmonics, Active power filter (APF), Total Harmonic Distortion

(THD), P-Q methodology, LED luminaires, Electrical power quality.



1. INTRODUCCION

En la actualidad, la era moderna sobre la electrificacion, los SEP (Sistemas Eléctricos de
Potencia) son plenamente esenciales para reforzar el funcionamiento de la sociedad en la
que vivimos. Sin embargo, el punto negativo que se presenta es la presencia de arménicos
que surgen en los SEP dando como resultados varios problemas principales que afectan
a su confiabilidad, seguridad y eficiencia [1][2]. Cada fase de cualquier proceso que se

encuentra relacionado con la energia eléctrica debe ser perpetuamente eficiente [3].

Iniciando como base por la generacion en centrales eléctricas, la energia es transportada
en margen a lineas de transmision sobre un recorrido de finalizacién en puntos de
consumo. La finalizacién de esta etapa sobre la distribucion es sumamente importante

debido a la relacion directa con la demanda de energia [4].

El sector eléctrico enfrenta en la actualidad el reto de reducir costos y ofrecer energia
eficiente y de calidad. Las empresas de distribucidon tienen como ambito principal
encontrar soluciones a los altos costos que aparecen por las extensiones de redes de
transmision y perdidas técnicas y no técnicas de los sistemas eléctricos de potencia. La
demanda de recursos econémicos, técnicos y humanos son esenciales para el crecimiento
de confiabilidad en los sistemas eléctricos, con la implementacion de cargas especiales e
incorporacion de tecnologias actuales como micro-redes, vehiculos eléctricos y

generacion de distribucion [5] [6].

El estudio y gestiones eficientes sobre las nuevas tecnologias es trascendental para la
optimizacion de recursos, crecimiento de la confiabilidad para un mejor servicio evitando
penalizaciones para empresas de distribucion y dando mayor eficacia de un servicio

convincente para los usuarios [3].

Estudios del INEC (Instituto Ecuatoriano de Estadisticas y Censos) revelo que el 31.7%
de la poblacion en el Ecuador no posee y carece de energia eléctrica, este resultado se
basa en que existen areas remotas alejadas de sectores donde no se encuentran centrales
de generacion convencionales [7]. Realizar estudios que solventen soluciones para
extender redes eléctricas a estas zonas alejas de puntos de generacion convencional y

adaptarlas a las infraestructuras adecuadas de generacion es costoso y desafiante. En ese
3



escenario la generacion de distribucion es indispensable para dar solucién a las zonas
afectadas que no poseen energia, promoviendo el desarrollo econémico, mejoramiento

sobre la calidad de vida y crecimiento socioecondmico en estas areas desatendidas.

En la literatura cientifica, se encuentran diversos articulos que abordan la problematica
de los armonicos en sistemas eléctricos, ofreciendo soluciones parciales a este desafio.
Estos estudios han explorado maltiples enfoques, desde el uso de filtros pasivos hasta la
implementacion de técnicas avanzadas de control de potencia activa. A continuacion, se
detallan los trabajos mas relevantes en este campo, destacando sus contribuciones,

limitaciones, y estableciendo el contexto para el desarrollo del presente estudio.

El estudio descrito por [8] busca reducir la cantidad de armonicos en sistemas eléctricos
mediante el uso de un filtro de potencia activa. Para ello, los investigadores emplearon
Matlab/Simulink con el propdsito de simular un filtro que inyecta una forma de onda
inversa del componente armonico en una sefial distorsionada, con la finalidad de
disminuir su contenido armoénico. Los resultados demostraron una reduccion significativa
de la distorsion armdnica total en la corriente fuente, reduciéndose del 19.5% al 0%. Este

logro cumple con el estdndar IEEE STD. 519-1992 para armadnicos.

Por su parte, en la investigacion descrita [9] se centrd en la reduccién de los armoénicos
en lineas de potencia mediante el uso de un filtro de respuesta finita (FIR). Para ello, se
model6 un sistema destinado a generar sefiales de compensacion y pulsos de conmutacion
para el filtro activo utilizando Matlab/Simulink. Los resultados obtenidos con y sin la
implementacién del filtro fueron comparados. Los hallazgos demostraron una reduccion
significativa de la distorsién armoénica, pasando del 17.77% al 0.87%. Asimismo, se

observd una mejora del 95% en la corriente, el voltaje y el factor de potencia del sistema.

Asimismo, en el estudio detallado en [10] se implementé filtros activos en el control del
convertidor conectado a la red de turbinas edlicas tipo 1V, con el objetivo de reducir la
amplificacion de arménicos de voltaje en plantas de energia etlica offshore. Mediante el
uso del teorema del elemento extra para ajustar los filtros activos y determinar el margen
de estabilidad, se logrd suprimir los armonicos de voltaje tanto del convertidor como de

la red. Los resultados mostraron que los niveles de armonicos se mantuvieron por debajo



de los valores planificados en una planta de 270 MW, demostrando la eficacia de la

metodologia aplicada.

Del mismo modo, en la investigacion descrita en [11] se busca reducir los armonicos de
corriente en sistemas de centros de datos utilizando Filtros de Potencia Activa de
Derivacion (SAPF). Para ello, se emplearon componentes activos, tales como IGBT o
MOSFET, en combinacion con componentes pasivos R, L y C, y se realizaron dos
simulaciones. En la primera simulacion, el filtro se utilizé exclusivamente para reducir
los armonicos de corriente, mientras que en la segunda también se actud sobre el
componente reactivo de la corriente. La técnica empleada incluy6 un inversor de fuente
de voltaje (VSI) y un filtro LCL para atenuar la sefial a la frecuencia de conmutacién. Los
resultados de las simulaciones demostraron que la aplicacion del SAPF mejoro
significativamente la calidad de la energia, al reducir tanto la distorsién armonica total

como el rizado de corriente.

Por otro lado, en el estudio descrito en [12] pretende mitigar los armonicos de voltaje y
corriente en una carga industrial no lineal. Para lo cual, se utiliza un Filtro Armdnico
Activo (AHF), debido a la alta distorsion de la forma de onda y el rapido cambio en su
espectro, lo cual hace inviable el uso de soluciones de filtros pasivos o hibridos. Se
selecciona y conecta un AHF de 300 A en paralelo a la carga, en la parte de baja tension
de la instalacion. La técnica empleada implica un andlisis detallado de los principales
parametros de calidad de energia en los terminales de la carga industrial antes y después
de la instalacion del AHF. Los resultados muestran que el filtro logra reducir de manera
constante los armdnicos de corriente y voltaje, manteniéndolos dentro de los limites
prescritos por las normas y regulaciones actuales, mejorando asi la calidad de energia en

la instalacion industrial.

También, en el estudio desarrollado en [13] investiga cémo el voltaje en el lado de
corriente continua (DC) de los filtros de potencia activa afecta la compensacion armonica
en sistemas eléctricos. Para lo cual, se utilizan simulaciones en Matlab/Simulink con el
fin de analizar este efecto. La técnica consiste en ajustar el voltaje del lado de corriente
continua del filtro activo y observar como esto influye en la reduccion de la distorsién
armonica de la corriente. Los resultados muestran que un voltaje adecuado en el lado de

corriente continua es esencial para mejorar el rendimiento del filtro en la compensacion
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de armédnicos, demostrando que una correcta gestion de este voltaje puede optimizar

significativamente la calidad de la energia en sistemas con cargas no lineales.

Por otro lado, en la investigacion propuesta en [14] se pretende mejorar la calidad de la
energia en lineas de distribucion mediante el uso de Filtros de Potencia Activa en Serie
(SAPF). Con este fin, se emplean SAPF para reducir arménicos y compensar distorsiones
de voltaje, tales como caidas y flicker. La técnica utilizada consiste en la inyeccion de
voltaje en la linea para mitigar las distorsiones. Por lo cual, los SAPF se implementan
principalmente en sistemas eléctricos de baja y media tension, donde inyectan voltaje con
el proposito de minimizar la distorsion armdnica total (THD). Los resultados obtenidos
demuestran que el uso de SAPF reduce significativamente los armonicos y mejora la
calidad de la energia, cumpliendo asi con los estandares de calidad de energia

establecidos.

Asimismo, en el estudio expuesto en [15] se busca reducir la distorsién armonica total
(THD) en redes de distribucion de baja tensién, mediante la utilizacién de un Filtro de
Potencia Activa Unificado (UAPF), el cual, se alimenta por generacién fotovoltaica. Con
este proposito, se implementa un sistema que combina un UAPF con un convertidor
boost, utilizando Matlab/Simulink para modelar y simular el sistema. La técnica aplicada
consiste en colocar una carga no lineal en el séptimo bus-bar del sistema IEEE de 13
barras y emplear el UAPF para reducir los arménicos de corriente y voltaje. Por lo tanto,
los resultados obtenidos muestran que la distorsion arménica total de corriente (THDIi) y
de voltaje (THDv) se reduce a 6% Yy 3%, respectivamente, cumpliendo con las normativas
ARCERNNR-017/2020 y los estandares IEEE 11509.

Por su parte, en la investigacion propuesta en [16] se establece mejorar la calidad de
energia en sistemas eléctricos mediante la reduccion de armonicos, utilizando un Filtro
de Potencia Activa de Derivacion (SAPF). Por lo tanto, se emple6 un modelo de Simulink
para simular el sistema y comparar los resultados con y sin el uso del filtro. La técnica
aplicada incluyd el uso de un controlador PI para regular el voltaje del capacitor de enlace
de DC y un filtro de derivacion para reducir la distorsion arménica total (THD).
Consecuentemente, los resultados mostraron que la implementacion del SAPF mejord

significativamente la calidad de energia al reducir los armoénicos a niveles permisibles



segun los estandares IEEE, demostrando asi la eficacia del filtro en la mejora de la calidad

de energia en instalaciones eléctricas.

Por ultimo, en la investigacion detallada en [17] se plantea reducir los armonicos en un
sistema de tres barras IEEE mediante la utilizacion de filtros de potencia hibridos. Para
lograr este objetivo, se empled un filtro de potencia hibrido que combina un filtro pasivo
en serie con un filtro activo, permitiendo compensar la potencia reactiva y mitigar la
corriente armonica. La técnica involucré el uso de simulaciones para probar el sistema
bajo diferentes condiciones operativas, comparando el rendimiento de un filtro pasivo de
derivacion con el de un filtro hibrido de derivacion. Los resultados demostraron que el
filtro hibrido redujo significativamente la distorsion armonica total de corriente,
disminuyendo de 29.85% a 0.78%, lo cual mejord el rendimiento del sistema bajo

diversas condiciones operativas.

Una vez analizados los estudios similares, se evidencia que se utilizan diversas técnicas
para mitigar los armonicos en sistemas eléctricos, tales como filtros activos, filtros
pasivos y combinaciones hibridas. Estos enfoques han demostrado efectividad en la
reduccion de la distorsion armonica; sin embargo, cada uno presenta limitaciones
particulares en cuanto a eficiencia y aplicabilidad bajo diferentes condiciones operativas.
Por ejemplo, los filtros pasivos son efectivos pero inflexibles ante variaciones de carga,
mientras que, los filtros activos ofrecen mayor adaptabilidad a un costo mas elevado.
Ademas, las soluciones hibridas, aunque combinan ventajas de ambos tipos de filtros,
pueden ser complejas de implementar y mantener, lo que afiade un nivel de dificultad

adicional a su uso.

En contraste, la presente investigacion propone el disefio de un filtro activo que permita
mejorar la calidad de energia en la EERSA. Este proyecto empleara el software
CYMDIST para implementar modelos especificos que permitan una identificacion
precisa de las causas de los problemas de calidad de energia. Asimismo, se realizara un
analisis detallado mediante el software CYMDIST, la cual posee los paquetes base para
el analisis del sistema de distribucion del software CYME. A través de analisis de datos,
estudios y simulaciones, se buscara reducir los armonicos, cumpliendo con la Regulacién
No. ARCERNNR-002-20. Este enfoque no solo apunta a mejorar la calidad del



suministro eléctrico, sino que también pretende ofrecer soluciones correctivas especificas

basadas en un analisis detallado y contextualizado del sistema de distribucion.

1.1. Planteamiento del problema

La EERSA ha detectado problemas en todo su sistema de distribucion que afectan
directamente a todos sus abonados y generan pérdidas de recursos tanto econémicos como
ambientales. Las areas con problemas detectados son: calidad de energia, protecciones,
aislamiento, electromovilidad, micro-redes y generacion distribuida, cargabilidad de
transformadores, disefio de subestaciones, confiabilidad y soterramiento de redes

eléctricas [18].

Las frecuencias armonicas en la red eléctrica de distribucion son una causa de problemas
de calidad de la energia que resulta en un aumento del calentamiento en los equipos y
conductores, fallas en los variadores de velocidad y pulsaciones de torque en los motores
[19]. Finalmente, la energia consumida por los armonicos y que es desperdiciada es
también facturada generando pérdida de recursos no renovables como es la energia

eléctrica.

1.2. Alcance

Al desarrollar el proyecto denominado Anélisis de armonicos de voltaje usando campafia
de medidas para el disefio de un filtro activo que permita mejorar la calidad de energia en
la EERSA. Se contribuye con el mejoramiento del suministro eléctrico que beneficia a

toda la poblacion y comunidades.

Al mismo tiempo el presente proyecto permitird reducir los armonicos que generan
pérdidas de energia, para el estudio de estos casos implementaremos los modelos
generados en la plataforma informatica CYMDIST la cual posee los paquetes base para

el analisis del sistema de distribucion del software CYME.

Con la plataforma CYMDIST se busca mejorar la calidad de energia eléctrica,

identificando las causas que originan los problemas en base a la Regulacion No.



ARCERNNR-002-20 a través de analisis de datos, estudios y simulaciones para la

presentacion de una propuesta de mejoramiento y correctivos.

1.3. Objetivo Principal

e Disminuir la distorsién armonica total THD enfocado en los armonicos de voltaje
correspondiente a la calidad del producto en la subestacion 8 de la EERSA basado
en camparia de medidas para mejorar la calidad de energia del servicio eléctrico

de distribucion y comercializacion.

1.4. Objetivos especificos

e Analizar los diagramas unifilares y verificacion de los elementos como
alimentadores, transformadores, equipos de proteccidén y seccionamiento que
componen redes eléctricas de distribucion del alimentador 1500080T03 de la
subestacion 8.

e Realizar camparia de medidas de los arménicos en diferentes puntos de la red de

distribucién.

o Verificar los parametros se cumplen y cuales no en funcion de la Regulacion No.
ARCERNNR-002-20.

e Simular diferentes escenarios para correccion de arménicos y seleccionar la mejor

alternativa a implementar.



2. MARCO TEORICO

2.1. Definicién y Origen de los Armonicos

En los sistemas eléctricos, los armonicos se definen como componentes sinusoidales de
una sefal periodica cuya frecuencia es un multiplo entero de la frecuencia base. La
distorsion de la onda sinusoidal ideal, provocada por cargas no lineales, genera estos
arménicos. Un armoénico de orden n posee una frecuencia que es n veces la frecuencia
fundamental. Por ejemplo, con una frecuencia base de 50 Hz, el segundo arménico tendra
100 Hz, el tercero 150 Hz, y asi sucesivamente. La combinacidn de estos armonicos con
la sefial fundamental da lugar a una forma de onda distorsionada que puede perjudicar la
calidad de la energia en un sistema eléctrico [20].

El aumento de dispositivos y cargas no lineales en los sistemas eléctricos modernos es la
principal causa de los arménicos. Equipos electrénicos de potencia, como convertidores
de frecuencia, fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS), computadoras y otros
dispositivos digitales, representan ejemplos tipicos de cargas no lineales. Estos equipos
no consumen corriente de forma sinusoidal pura, sino en pulsos, generando diversas
frecuencias armonicas. Asimismo, el funcionamiento de maquinaria industrial, como
hornos de arco eléctrico y variadores de velocidad, también contribuye significativamente
a la generacion de armonicos en la red eléctrica [21].

Ademas, los armonicos no solo se originan en los equipos que consumen energia, Sino
que también pueden ser introducidos por la infraestructura del sistema eléctrico.
Componentes como transformadores y cables de transmision, especialmente en
condiciones de saturacion o carga desequilibrada, pueden producir distorsiones
armonicas. Adicionalmente, la conmutacion de dispositivos electronicos de potencia y el
uso de componentes pasivos como condensadores y bobinas pueden resonar con ciertas

frecuencias armdnicas, amplificando su presencia en el sistema [22].

El impacto de los armonicos en los sistemas eléctricos es significativo y multifacético.
Estos pueden causar sobrecalentamiento en conductores y equipos, aumentar las pérdidas

de energia, interferir con el funcionamiento de dispositivos sensibles y reducir la
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eficiencia general del sistema eléctrico. Ademas, los arménicos pueden dafiar capacitores
y transformadores debido a resonancias y sobrecargas térmicas [23]. Por lo tanto, es
esencial identificar las fuentes de armoénicos y aplicar métodos efectivos para su
mitigacion, asegurando asi la estabilidad y eficiencia operativa de los sistemas eléctricos

modernos [24].

2.2. Efectos de los armonicos en la calidad de energia

Uno de los principales problemas causados por los armoénicos es el sobrecalentamiento
de los conductores y equipos eléctricos. Los armonicos hacen que la corriente en los
sistemas eléctricos tenga multiples componentes de alta frecuencia, lo que incrementa las
pérdidas por efecto Joule, provocando un calentamiento excesivo. Este
sobrecalentamiento puede reducir la vida util de los equipos y aumentar el riesgo de fallos.
Los transformadores, en particular, son susceptibles al sobrecalentamiento inducido por
armonicos, lo que puede acelerar la degradacion del aislamiento y disminuir la eficiencia

operativa [20].

Ademaés del sobrecalentamiento, los arménicos pueden causar la sobrecarga de los
neutros en sistemas de distribucion eléctrica. En sistemas trifasicos equilibrados, la
corriente en el neutro deberia ser minima. No obstante, la presencia de armonicos,
especialmente los de tercer orden (triplen), puede hacer que las corrientes en el neutro se
sumen en lugar de cancelarse, resultando en una corriente significativa. Esta sobrecarga
puede dafar los conductores del neutro y aumentar las pérdidas del sistema. Asimismo,
la sobrecarga del neutro puede ocasionar problemas de seguridad, como el riesgo de

incendios eléctricos y la interrupcion del suministro eléctrico [25].

Los armonicos también afectan negativamente a los capacitores de correccion del factor
de potencia. Estos capacitores estan disefiados para operar a frecuencias especificas,
generalmente la frecuencia fundamental de 50 o 60 Hz. Sin embargo, cuando estan
expuestos a corrientes armonicas, pueden resonar a ciertas frecuencias, amplificando los
efectos de los armdnicos. Esto puede causar sobrecarga térmica y dafios prematuros a los

capacitores, asi como reducir su efectividad en la correccion del factor de potencia. Este
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fendmeno se conoce como resonancia armonica y puede ser particularmente dafino en

sistemas industriales con altas concentraciones de cargas no lineales [21].

Otro efecto importante de los armoénicos es la interferencia con la operacion de
dispositivos electronicos sensibles. Los armonicos pueden distorsionar la forma de onda
del suministro eléctrico, interfiriendo con el funcionamiento de equipos de control,
comunicaciones y automatizacion. Por ejemplo, los sistemas de control basados en
microprocesadores pueden funcionar de manera errdtica o fallar debido a las
interferencias electromagneticas causadas por los armoénicos. Adicionalmente, los
armonicos pueden causar errores en la medicion de energia y afectar la precision de los

equipos de medicidn, resultando en facturaciones incorrectas [9].

2.3. Calidad de energia

La calidad de la energia se refiere a la capacidad de un sistema eléctrico para suministrar
energia de forma constante y sin interrupciones, manteniendo parametros especificos
dentro de rangos aceptables. Los pardmetros esenciales de la calidad de energia incluyen
la distorsién armonica total (THD), el factor de potencia, las variaciones de tension, las
fluctuaciones de frecuencia, los parpadeos (flicker) y los desequilibrios de tension. La
distorsion armdnica total indica el grado en que una onda de tension o corriente se desvia
de su forma sinusoidal ideal debido a la presencia de arménicos. Ademas, el factor de
potencia mide la eficiencia con la que la energia eléctrica se convierte en trabajo Util, y
un factor de potencia bajo sugiere una operacién ineficiente del sistema. Por otro lado,
las variaciones de tensidén, como caidas (sags) y picos (swells), pueden dafar equipos

eléctricos sensibles y causar pérdida de datos [26].

Las fluctuaciones de frecuencia, aunque menos frecuentes en sistemas bien regulados,
pueden afectar el rendimiento de los equipos eléctricos, especialmente aquellos disefiados
para operar a frecuencias especificas. Asimismo, los parpadeos de tensidn, que resultan
de fluctuaciones rapidas y repetitivas en la tension de suministro, pueden ser visualmente
perceptibles y afectar la comodidad, asi como, la productividad de los usuarios. El
desequilibrio de tension ocurre cuando las tensiones de las fases no son iguales en

magnitud o no estan desfasadas adecuadamente, lo cual puede llevar al
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sobrecalentamiento de motores y otros equipos trifasicos. Mantener estos parametros
dentro de limites aceptables es crucial para garantizar la eficiencia operativa, la seguridad
y la durabilidad de los equipos eléctricos, asi como para minimizar interrupciones en la

produccién y los servicios [27].

2.3.1. Nivel de Voltaje

La calidad del nivel de voltaje se evalia mediante la variacion del voltaje de suministro
respecto al voltaje nominal en un punto del sistema de distribucién. Esta variacion se

calcula mediante la ecuacién 1.

Va

V
AVk:

«100% 1)

En este sentido, V, es el voltaje de suministro en el punto k, determinado como el
promedio de las medidas registradas en intervalos de 10 minutos, y V, es el voltaje
nominal en el punto V,,. Los rangos de voltaje permitidos son: +5.0% para alto voltaje,
+6.0% para medio voltaje, y +8.0% para bajo voltaje. Para cumplir con este indice, el
95% o0 maés de los registros deben estar dentro de los limites establecidos durante un
periodo de evaluacion minimo de siete dias continuos. Estos limites aseguran que la
calidad del voltaje entregado a los usuarios sea consistente y dentro de los estandares

aceptables, evitando problemas de sobrecarga y subcarga en los sistemas eléctricos [28].

2.3.2. Perturbacion Répida de Voltaje (Flicker)

La severidad de flicker de corta duracion (PstP_{st}Pst) se mide para evaluar las
variaciones periodicas de amplitud de voltaje. Esta severidad se calcula utilizando la

ecuacion 2.

P,, = 0.0314P,, + 0.0525P, + 0.0657P; + 0.28P;, + 0.08P;, )
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En este contexto, P, son los niveles de efecto flicker que se sobrepasan durante el x% del
tiempo del intervalo de medicion. El valor limite para Pg; es 1, lo que corresponde al
umbral de irritabilidad perceptible por el ojo humano. EI 95% o mas de los valores
registrados deben ser menores al limite establecido durante al menos siete dias continuos.
Este indice es esencial para mantener la estabilidad y confort visual, especialmente en
instalaciones residenciales e industriales donde las variaciones de voltaje pueden ser

perceptibles y molestas [29].

2.3.3. Distorsion Armonica de Voltaje

La distorsién armdnica individual y total de voltaje se evalian mediante las siguientes

ecuaciones.

_— 1 Zzoo(v )2 3)
L P ANL

V,
DVh,k = vk

* 100% (4)

50 /1. \?
THD, = z 2Rk 1009% ©)
h=2 \Vik

En este sentido, V}, , es la armonica de voltaje h en el intervalo k de 10 minutos y V; ;, es
el valor eficaz de la componente fundamental de voltaje. Los limites para el factor de
distorsion arménica individual y total son: 8.0% para bajo voltaje, 5.0% para medio
voltaje, 2.5% para alto voltaje grupo 1, y 1.5% para alto voltaje grupo 2. Estos limites
garantizan que la forma de onda de voltaje se mantenga lo mas cercana posible a una
sinusoidal pura, reduciendo el riesgo de dafio a los equipos y mejorando la eficiencia

energética [30].
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2.3.4. Desequilibrio de Voltaje

Este pardmetro se determina utilizando el siguiente indice.

%
Desequilibrio de Voltaje = 72 *100% 2
1

En este contexto, V, es la componente de secuencia negativa de voltaje y V; es la
componente de secuencia positiva de voltaje, ambos promediados sobre intervalos de 10
minutos. El limite maximo permitido para el desequilibrio de voltaje es de 2% para todos
los niveles de voltaje. EI 95% o mas de los valores registrados deben cumplir con este
limite durante un periodo de evaluacion de al menos siete dias continuos. Mantener el
desequilibrio de voltaje bajo control es esencial para evitar problemas operativos en los
equipos eléctricos, especialmente motores y transformadores, que pueden sufrir dafios o

funcionar de manera ineficiente debido a desequilibrios prolongados [31].

2.3.5. Normativas y Estandares de Calidad de Energia

Existen varios estandares internacionales que establecen limites permisibles para
garantizar una calidad de energia adecuada. Uno de los méas reconocidos es la norma IEEE
519-1992, que ofrece guias detalladas sobre los niveles aceptables de distorsion arménica
en sistemas eléctricos. Esta norma especifica los limites de distorsion arménica total para
tensiones y corrientes. También, esta es ampliamente utilizada para disefiar y evaluar la
calidad de energia en instalaciones industriales, asi como, comerciales. Ademas de IEEE
519, la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) ha desarrollado una serie de normas,
como la IEC 61000, que abordan varios aspectos de la compatibilidad electromagnética
(EMC), incluyendo la inmunidad a perturbaciones armonicas y la emision de armonicos

por equipos eléctricos [32].

Ademés de los estandares internacionales, las normativas locales también son
fundamentales para la regulacién de la calidad de energia. En Ecuador, por ejemplo, la
Agencia de Regulacion y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables

(ARCERNNR) ha establecido la Regulacion Nro. ARCERNNR 002/20, que define los
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requisitos de calidad del servicio de distribucion y comercializacion de energia eléctrica
(ver Tabla 1). Esta regulacion establece los indicadores, indices y limites de calidad, asi
como los procedimientos de medicion, registro y evaluacion que deben cumplir las
empresas eléctricas de distribucion y los consumidores. La normativa cubre aspectos
como el nivel de voltaje, perturbaciones rapidas de voltaje (flicker), distorsion arménica
de voltaje y desequilibrio de voltaje, asegurando que la calidad de energia se mantenga
dentro de los estandares necesarios para la operacion segura y eficiente del sistema
eléctrico [33].

La implementacion, asi como, el cumplimiento de estas normativas y estandares son
esenciales para garantizar que los sistemas eléctricos funcionen de manera eficiente y
segura. De esta manera se minimiza los riesgos de dafios a los equipos y se asegura un
suministro de energia estable y confiable. Las empresas eléctricas y los disefiadores de
sistemas deben tener en cuenta estos estandares durante la planificacién, disefio y
operacion de los sistemas eléctricos para evitar problemas de calidad de energia. Ademas,
es esencial realizar auditorias periodicas y monitoreo continuo para asegurarse de que los
sistemas cumplan con las normativas vigentes. El uso de equipos de monitoreo de calidad
de energia puede ayudar a identificar y mitigar problemas antes de que causen dafos

significativos, mejorando asi la fiabilidad y eficiencia de los sistemas eléctricos [34].

Tabla 1. Resumen de normativas.

Normativa Parametro Limite
IEEE 519-1992 Distorsion armdnica total < 5% (para sistemas < 69
(THD) kV)
IEC 61000-4-30 Variaciones de tension Profundidad y duracion
(sags) segun clases de eventos
IEC 61000-4-30 Parpadeo (flicker) Indice de flicker < 1.0
ARCERNNR 002/20 Nivel de voltaje +10% del voltaje nominal
ARCERNNR 002/20 Distorsion arménica de < 8% (para armonicos
voltaje individuales < 3%)
ARCERNNR 002/20 Desequilibrio de voltaje <2%

Fuente: Autor
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2.3.6. Instrumentos de medida.

En sistemas eléctricos con armdnicos, los instrumentos de medida pueden perder
precision y sufrir dafios, afectando su funcionalidad y fiabilidad. Los instrumentos
digitales de entrada rectificadora, los dinamoémetros, los medidores de valor efectivo y los
dispositivos especializados en medir armonicos son algunos de los mas afectados. Los
instrumentos digitales de entrada rectificadora tienen entradas que rectifican la onda
medida, permitiendo verificar su precision cuando la onda sinusoidal es perfecta. Sin
embargo, en presencia de armoénicos, la precision de estos instrumentos se compromete

significativamente, afectando la calidad de las mediciones [35].

Los dinamometros, disefiados para medir el valor mas efectivo de una onda sinusoidal,
enfrentan dificultades cuando se encuentran con armonicos generados por inductancias.
La precision de estos dispositivos puede verse afectada debido a sus componentes
mecanicos, que tienden a descalibrarse con el uso repetido. Los instrumentos de valor
efectivo, que son digitales y funcionan mediante sensores que registran niveles de
temperatura a través de resistencias, también sufren impactos por la distorsién armoénica.
Aunque estan disefiados para medir corrientes o voltajes, incluyendo arménicos, su

exactitud disminuye cuando hay distorsién en las sefiales [36].

La medicion especifica de armonicos se realiza con dispositivos disefiados para detectar
estas frecuencias en la corriente o el voltaje. Estos instrumentos presentan los datos en
pantallas digitales, mostrando valores fundamentales y efectivos de los armonicos
detectados. Ademas, para evaluar los niveles de armdnicos, es esencial implementar
acometidas que suministren energia al usuario, permitiendo la alimentacion de puntos
especificos denominados usuarios finales (ver Figura 1). Estos instrumentos permiten
monitorear y controlar la calidad de la energia, asegurando que los niveles de armonicos
se mantengan dentro de limites aceptables para prevenir dafios en los equipos y mejorar

la eficiencia del sistema (ver Figura 2) [37].
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Figura 2 Medicidn de Distorsion Arménica en Acometida Compartida

Fuente: [37]

2.4. Métodos de mitigacion de armonicos

La mitigacion de armonicos en sistemas eléctricos es crucial para optimizar la calidad de
energia y la eficiencia operativa. Entre los metodos méas utilizados se encuentran los
filtros pasivos, activos e hibridos. Los filtros pasivos, que emplean componentes como
resistencias, inductancias y capacitores, son efectivos y econémicos; sin embargo, su
principal desventaja es la falta de adaptabilidad a los cambios en las condiciones del
sistema. En contraste, los filtros activos utilizan electrénica de potencia para generar
sefiales que contrarrestan los armonicos presentes, ofreciendo una solucion altamente
adaptable pero méas costosa. Por otro lado, los filtros hibridos combinan las ventajas de
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ambos tipos, utilizando componentes pasivos para las frecuencias bajas y activos para las
altas, proporcionando una mitigacion mas completa y eficiente. La eleccion del método
adecuado depende de las caracteristicas especificas del sistema y los requisitos de

mitigacion, garantizando una operacion segura y eficiente del sistema eléctrico [38].

2.4.1. Filtros activos de potencia

Para analizar los armonicos eléctricamente, se utiliza el estudio de las series de Fourier.
Un enfoque eficaz para mitigar estos arménicos son los filtros activos de potencia (FAP),
los cuales se pueden conectar tanto en paralelo como en serie con respecto a la carga.
Estos filtros funcionan como una fuente controlada de corriente cuando estan conectados
en paralelo, o como una fuente de voltaje cuando estan conectados en serie. Los FAP
estan compuestos por un modulador de ancho de pulso (PWM), una fuente inversora de
tension o corriente, y un controlador basado en técnicas de compensacion [19], [20].

El funcionamiento de un FAP implica primero la obtencion de las sefiales a medir
mediante transformadores de medicion, que ajustan las magnitudes de voltaje y corriente
en baja y media tension. Estas sefiales luego pasan por un proceso de transformacion, que
puede incluir la transformada de Clarke o el teorema de la conductancia equivalente, para
obtener nuevas referencias necesarias para calcular las magnitudes de compensacion en
términos de tension o corriente. Este proceso asegura que las sefiales de entrada sean

precisas y adecuadas para el anlisis y la compensacion posterior [41].

Posteriormente, el modulador PWM recibe las sefiales de compensacion y las de
referencia, comparandolas para emitir pulsos. Las sefiales emitidas por el modulador son
recibidas por la fuente inversora conectada a la red, encargada de proporcionar la
corriente o voltaje necesario para estabilizar las fluctuaciones armonicas y, por ende, la
forma de onda. Este proceso permite que el sistema eléctrico mantenga una forma de onda
mas cercana a la ideal, reduciendo asi la distorsién arménica y mejorando la calidad de

energia suministrada [42] [43].

Hay varios tipos de FAP, siendo los méas importantes en términos de compensacion en el
lado de CA: el filtro activo shunt, el filtro activo serie y el filtro activo hibrido (ver Figura

3). El filtro activo shunt se conecta en paralelo con la carga a compensar, generando
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corrientes de compensacion que se inyectan directamente en el sistema. Por otro lado, el
filtro activo serie utiliza un transformador en serie con la carga y genera voltajes de
compensacion suministrados a traves del transformador de acople. Finalmente, el filtro
activo hibrido combina funciones de filtros activos y pasivos, lo que le permite ser méas
eficiente que los otros tipos mencionados, ofreciendo una solucién méas completa y

adaptable para la mitigacion de armonicos en diversas condiciones operativas [25], [29].
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Figura 3 Tipos de FAP

Fuente: [37]

2.5. Luminarias para alumbrado publico

Durante las dltimas décadas, la industria de la iluminacion ha visto un cambio notable
con la adopcion de lamparas LED en lugar de lamparas incandescentes y fluorescentes.
Las ldmparas incandescentes y fluorescentes sufrian grandes pérdidas de energia debido
a los procesos de descarga. En contraste, las lamparas LED, que utilizan material
semiconductor, transforman la electricidad en luz de manera mas eficiente, mejorando

significativamente la eficiencia energética y reduciendo el consumo de electricidad [49].
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Otro aspecto positivo de las lamparas LED es su larga vida util en comparacion con las
incandescentes y fluorescentes, lo que disminuye la necesidad de reemplazos frecuentes
y reduce la generacion de residuos electronicos [50]. Aunque la inversion inicial en
tecnologia LED es mayor, esta se ha convertido en la opcion preferida en los sectores
comercial e industrial debido a sus beneficios econémicos a largo plazo, como el ahorro

en costos de energia y mantenimiento [51].

La adopcion generalizada de tecnologia LED también ha contribuido significativamente
a la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero, al disminuir la demanda de
energia proveniente de combustibles fosiles [52]. Ademas, la iluminacion LED
proporciona una mejor calidad de luz, con opciones para ajustar la intensidad y el color
segun las necesidades especificas, mejorando la comodidad y productividad en entornos

laborales y residenciales [53].

2.6. LED

Para que las luminarias LED funcionen correctamente, es necesario convertir la corriente
alterna de entrada en un voltaje de corriente continua menor mediante un convertidor.
Este proceso no solo regula el voltaje, sino que también controla la corriente aplicada a
los LED [54]. Los convertidores utilizados en las luminarias LED estan integrados con
un controlador que monitorea la corriente, la distorsion arménica y el factor de potencia

de la corriente de entrada.

El controlador es vital para asegurar el funcionamiento eficiente y estable de los LED,
ajustando continuamente las condiciones eléctricas para optimizar el rendimiento de las
luminarias. Su capacidad para reducir la distorsion armonica mejora la calidad de la
energia y minimiza los efectos negativos en otros equipos conectados al mismo sistema
eléctrico [55]. Ademas, estos controladores permiten un control preciso del brillo y la
intensidad de la luz emitida por los LED, ofreciendo asi una mayor flexibilidad y

personalizacion en la iluminacion.

El uso de convertidores y controladores en las luminarias LED no solo aumenta la
eficiencia energética, sino que también prolonga la vida util de los componentes al

protegerlos contra fluctuaciones y sobrecargas eléctricas. Estas tecnologias avanzadas son
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fundamentales para maximizar los beneficios de las luminarias LED, en términos de
ahorro energético y sostenibilidad ambiental. En resumen, la conversion y control
adecuados de la corriente eléctrica son cruciales para el rendimiento 6ptimo y la
durabilidad de las luminarias LED [49].

2.7. HPS

Las luminarias HPS no requieren corriente continua, pero dependen de otros componentes
como condensadores, encendedores y un balastro electromagnético para su
funcionamiento. El principal propésito del balastro electromagnético es regular el flujo
de corriente en una lampara HPS, evitando asi un aumento abrupto de corriente que podria
dafar la lampara. Sin embargo, los balastros electromagnéticos actuales pueden generar
armonicos debido a la distorsion producida por el arco de descarga en la lampara HPS
[56].

En contraste, la creciente adopcion de luminarias LED en la iluminacion publica ha
contribuido al aumento de cargas no lineales y emisiones arménicas en la red eléctrica. A
diferencia de las HPS, las l&mparas LED requieren corriente continua y controladores
electrénicos avanzados para su funcionamiento. Gracias a su mayor eficiencia energética,
mejor rendimiento luminico y adecuada distribucion de la luz, las ldmparas LED estan

reemplazando a las HPS como una opcién mas eficiente y sostenible [57].

El andlisis de los arménicos generados por las luminarias LED en la red es crucial. La
norma IEC 61000-3-2 clasifica las emisiones de armdnicos de los equipos de iluminacion
en dos grupos: uno para potencias de entrada hasta 25W y otro para potencias superiores
a 25W. Esta normativa ayuda a regular y minimizar los efectos negativos de las emisiones
armonicas, asegurando que los sistemas de iluminacion cumplan con los estandares

internacionales de calidad y eficiencia.

Este estudio se enfoca en comparar la distorsion arménica generada por luminarias LED
y HPS en un alimentador de distribucion especifico (ALIM-1500080T03) en Riobamba.
El modelado del sistema y el anélisis de los datos y caracteristicas de las luminarias se
realizaran utilizando el software CYME, una herramienta ampliamente utilizada en el

sector de la comercializacion de energia. Este software permitira evaluar el impacto de
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las diferentes tecnologias de iluminacién en la red eléctrica, proporcionando informacion

valiosa para optimizar el disefio y la operacion de los sistemas de iluminacién publica.

2.8. CYMDIST

La plataforma informatica CYMDIST posee paquetes basicos para realizar los analisis de
sistemas de distribucién del software CYME. Con la plataforma CYMDIST se busca
mejorar la calidad de energia eléctrica, identificando las causas y efectos que originan los
problemas conforme a la regulacion No. ARCERNNR-002-20. Esto se logra a través de
andlisis de datos, simulaciones y estudios que permiten la presentacion de una propuesta

de mejoramiento y correcciones.

Para el estudio del presente trabajo, se implementa el uso del software comercialmente
disponible, CYME. La red de distribucion es configurada estrictamente con bases de
informacion proporcionadas por los propietarios del sistema de distribucion. Los equipos,
como cargas, lineas, dispositivos de seccionamiento y motores son configurados mediante
el uso del software y una base de datos especifica. Esta configuracion detallada asegura
que el modelado del sistema sea preciso y representativo, permitiendo realizar analisis
detallados y proponer soluciones efectivas para mejorar la calidad de energia eléctrica y

la eficiencia operativa del sistema.
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3. METODOLOGIA

El proceso comienza con la obtencion de diagramas unifilares generales y especificos del
sistema de iluminacion, que incluyen los niveles de THD para luminarias LED y HPS.
Estos diagramas, junto con pardmetros técnicos como niveles de tension, cargas y
transformadores, se ingresan en el software CYME para calcular el nivel de THD en el
sistema. El nivel de THD resultante se utiliza como entrada en MATLAB, junto con otros

parametros como nivel de tension, frecuencia fundamental, THD y tiempo de muestreo.

En MATLAB, estos parametros se emplean para disefiar un filtro activo de potencia que
mitigara los armonicos presentes en el sistema. MATLAB procesa esta informacion para
determinar el porcentaje de THD y generar parametros de salida, que incluyen parametros
del filtro activo, sefiales de voltaje compensadas y comparativas de THD. Esta
metodologia proporciona una evaluacion detallada del procedo que se llevara a cabo en
este estudio (ver Figura 4).
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Figura 4 Metodologia para el andlisis de arménicos y el disefio del FAP.

Fuente: Autor
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3.1. Caso de estudio

El estudio se focalizara sobre el alimentador 1500080T03 de la subestacion 8 la cual
posee un indice alto de armdnicos de voltaje, donde la mayor causa de estos es provocada
por luminarias viales que se encuentran en el sector. La red de distribucion posee varios
puntos de caso de estudio, en el cual se ha realizado la investigacion sobre 5 puntos

diferentes de nodos para el presente proyecto.
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Figura 5. Red de Distribucion conectado al alimentador 1500080T03.

Fuente: Autor
El alimentador 1500080T03, Figura 6, se encuentra ubicado en las calles Mariano

Curicama — José Maria Pl y Panamericana Antigua, en la Ciudad de Riobamba-Ecuador.

ALIMENTADOR PRINCIPAL

2 j
ALIM-1500080T03

Figura 6. Alimentador 1500080T03 representado en la plataforma CYME.

Fuente: Autor
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Los nodos de referencia para el caso de estudio se caracterizan por sus ramales
independientes, optimizando asi los resultados de armonicos y facilitando una mejor
gestion de soluciones sobre el sistema de distribucion. Para ello, se tomaran varios puntos
de la red de distribucion para comparar los datos resultantes de diferentes tipos de
luminarias, como las LED y HPS. Los nodos MTA S 299878, MTA_S 87877,
MTA_S 61155, MTA_S 331576 y MTA_S 298959 estdn compuestos por dos 0 mas
ramales con cargas independientes, permitiendo el estudio de luminarias viales en
diferentes escenarios: el caso 1 estara compuesto por luminarias LED y el caso 2 por

luminarias HPS.

Para mejorar el planteamiento, los nodos escogidos se encuentran en zonas distantes del
alimentador, con el propdsito de obtener resultados diversos sobre los cinco nodos a ser
estudiados. Este enfoque asegura que las mediciones y analisis reflejen una variedad de
condiciones operativas, proporcionando una visién detallada del comportamiento de los
armonicos en el sistema. La variabilidad en la ubicacion de los nodos permitira identificar
patrones y diferencias en el rendimiento de las luminarias LED y HPS, facilitando la
implementacién de soluciones especificas y efectivas para la mejora de la calidad de

energia en la red de distribucion.

El nodo MTA_S 299878, Figura7. Ubicado en la Comunidad Guantul Grande Central al
Sur del sistema de distribucion, estd compuesto por cuatro ramales, donde existen 5
trasformadores los cuales se implementaran las luminarias LED y HPS, cada uno de ellos

con 3 pruebas diferentes de, 5 luminarias, 10 luminarias y 15 luminarias.
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Figura 7. Nodo MTA_S_299878.

Fuente: Autor

En el lado norte del sistema de distribucion se localiza el nodo MTA_S 87877, Figura 8,
donde estd compuesto por 3 ramales independientes uno del otro, utilizando las pruebas

de las 5,10 y 15 luminarias, siendo este el punto mas alejado del alimentador principal.

Figura 8. Nodo MTA_S 87877.

Fuente: Autor

El nodo MTA_S 61155, Figura 9, con 3 ramales conectados por un ramal principal, fue
escogido estratégicamente por la ubicacion de zonas residenciales en ese sector este

ubicado en el Noroeste del sistema de distribucion.
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Figura 9. Nodo MTA_S 61155.

Fuente: Autor

El nodo MTA_S 331576, Figura 10, estd compuesto por 2 ramales principales, se
encuentra ubicado al Norte del sistema de distribucidn, en la calle San Guisel.

Figura 10. Nodo MTA_S 331576.

Fuente: Autor

El nodo MTA_S 298959, Figura 11, posee dos ramales principales ubicado al Sur del
sistema, a diferencia de los demas nodos de prueba, este ya mencionado es el que se

encuentra mas cerca al alimentador principal del Sistema de Distribucion.
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Figura 11. Nodo MTA_S_298959.

Fuente: Autor

3.2. SISTEMA DE DISTRIBUCION.

La red de distribucion elegida para el analisis de armonicos de voltaje esta compuesta por
las caracteristicas de un transformador monoféasico conectado a un alimentador de
distribucién de 13.8 kV/ 240V.

3.3. CARACTERISTICAS DEL TRANSFORMADOR DE

DISTRIBUCION.

Tabla 2. Caracteristicas del Transformador de distribucion.

Capacidad Nominal = 25kVA
Voltaje Primaria 13.8 kV
Voltaje Secundaria 0.24 kV
Perdidas en nacleo  0.09 kW
Impedancia 4.5%
Relacién X/R 4
Fuente: Autor

Representacion esquematica de la conexion del transformador monofésico en la red, con

implementacién de luminarias de prueba, Figura 12.
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Figura 12. Conexidn del Transformador Monofasico.

Fuente: Autor

3.4. Armoénicos de luminarias LED Y HPS.

Las mediciones y datos que se obtendran seran realizados sobre el estudio de luminarias

LED y HPS, las caracteristicas y datos se encuentran sobre la siguiente tabla.

Tabla 3.Potencia Nominal y Flujo Luminoso de luminarias LED y HPS.

TIPO POTENCIA NOMINAL (W) FLUJO LUMINOSO (LM)
LED 150 17121.21
HPS 400 42433.82

Fuente: Autor

Las luminarias HPS que se aplicaron en este proyecto poseen caracteristicas similares a
las luminarias instaladas en el sistema de la red de distribucion proporcionado por la
EERSA. La luminaria LED fue puesta a prueba para comprobacion de los cambios de
niveles de iluminacion. Tanto las luminarias HPS como las LED son aprobadas sobre las
condiciones y normas de IEC 61000-3-2, con la utilizacion de una fuente CA y conectadas
hacia un voltaje monofasico, 240V. Esto ya mencionado cumpliendo las normas y
requisitos de la investigacién CIE 115:2010[20].

Las luminarias HPS y LED, estaran representas en el Software CYME, como fuentes de
corriente armonica, donde se acoplaran a disposicion de la investigacion, mediante datos

de magnitud y Angulo de fase, adquiridos por mediciones de pruebas en laboratorios.
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3.5. Distorsién Arménica de voltaje.

Para la comprobacion del incremento de la distorsion armdnica de voltaje en referencia a
las luminarias en conceptos de una carga lineal, los analisis de datos obtenidos se
comparan con la distorsion de armonicos total del voltaje medido sobre una carga
resistiva. Al implementar una carga resistiva, se obtiene una distorsiébn armonica de
valores eventualmente nulos, donde la distorsion armonica existente proviene unicamente
de la fuente de tension. Esta comparacion es necesaria para evaluar el impacto real de las
luminarias en la calidad de la energia y determinar la contribucion especifica de cada tipo

de luminaria a la distorsién arménica del sistema.

3.6. Limites Permisibles.

Tomando en cuenta las caracteristicas del transformador, especialmente su potencia
nominal (25kVA) esta disefiado para futuras conexiones residenciales, de tal manera que
se toman como referencia los limites propuestos por la norma Std 519-2014[20].

La tabla 4 y tabla 5, visualizan los resultados del software CYME, de los reportes de
corriente armonica, en donde el estudio principal de investigacion son los armonicos

impares en comparacion a la distorsion individual propuesta por la norma.

3.6.1. Fuente de voltaje de armdnico LED.

Tabla 4. Frecuencia y Magnitud Luminaria LED.

NUMERO DE FRECUENCIA MAGNITUD IEEE STD 519-2014

ARMONICO (H2) (%)
1 60 100 5
3 180 1.35 5
5 300 0.75 5
7 420 0.29 5
9 540 0.68 5
11 660 0.35 5
13 780 0.17 5
15 900 0.24 5
17 1020 0.02 5

Fuente: Autor

3.6.2. Fuente de voltaje de armonico HPS.
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Tabla 5. Frecuencia y Magnitud Luminaria HPS

NUMERO FRECUENCIA MAGNITUD IEEE STD 519-2014

DE ARMONICO (HZ) (%)
1 60 100 5
3 180 17 5
5 300 0.6 5
7 420 0.2 5
9 540 0.6 5
11 660 0.3 5
13 780 0.2 5
15 900 0.3 5

Fuente: Autor

3.7. FUENTE DE FRECUENCIA.

La plataforma CYME permite realizar la composicion de equipos armonicos por medio
de fuentes de, las cuales permite ingresar datos de investigacion acerca de las luminarias
HPS y LED. En donde cada fuente de frecuencia esta caracterizada por las fuentes de

voltaje armdnicos de las luminarias HPS como caso 1 y luminarias LED como caso 2.

Para el caso 1 los nodos MTA S 299878, MTA S 87877, MTA S 61155,
MTA_S 331576 y MTA_S 298959 estan compuestos por 5 Luminarias de HPS y 5
Luminarias LED, Figura 13, como primer prueba, como segunda prueba estdn compuesto
por 10 luminarias de HPS y 10 luminarias led, Figura 14, y como tercera prueba esta
compuesto por 15 luminarias HPS y 15 luminarias LED, Figura 15, En donde se
visualizara los valores de arménicos existentes y obtenidos por estas pruebas para un

mejor analisis de resultados.
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Figura 13. Conexion 5 Luminarias

Fuente: Autor
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Figura 14. Conexién 10 Luminarias

Fuente: Autor

Figura 15. Conexién 15 Luminarias

Fuente: Autor

Los diferentes nodos ubicados en distintos puntos estratégicos en el sistema de
distribucion, nos permitira una mayor cantidad de datos a reflejar y analizar, en este
sentido nos presta a realizar una mayor investigacion y un mejor acercamiento a la
realidad en las pérdidas de energia que se encuentran afectando al alimentador
1500080T03.

3.8. Armoénicos Luminaria HPS

Los resultados obtenidos en lamparas HPS en el arménico 3, Tabla 6, consta que el nodo
MTA_S 298959 con 5 luminarias no sobrepasan la distorsion maxima de voltaje de 3%,
en diferencia a las instalaciones de 10 y 15 luminarias, posee un incremento al 3% de
limite permisible, con un crecimiento entre ambas del 1.57%. El nodo MTA_S 87877y

MTA_S 299878 de igual forma que le nodo MTA_S 298959 no sobrepasa el limite
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permisible en la instalacion de 5 luminarias, sin embargo, en la instalacion de 10 y 15

luminarias si sobrepasan la norma establecida del 3%. EI nodo MTA_S 298959 y

MTA_S 61155 en las 3 implementacion de lamparas (5,10 y 15) sobrepasan los limites

permisibles, con las observaciones que estos nodos son los mas alejados al alimentador

principal.
Tabla 6. Arménico 3 luminarias HPS.
ARMONICO 3 (180.00 HZ IHD (%))
ID DE NODO LUMINARIAS HPS
5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_ S 298959 1.573 3.143 4.713
2 MTA_S 87877 1.693 3.270 4.905
3 MTA_S 299878 2.987 5.973 8.969
4 MTA_S 331576 3.060 6.117 9.181
5 MTA_S 61155 3.167 6.331 9.502

Fuente: Autor

En el armonico 5, Tabla 7, los nodoso MTA_S 299878, MTA_S 331576 y

MTA_S 61155 en la implementacion de 15 luminarias, los calculos obtenidos son los

Unicos que no se encuentra en el limite del 3%, esto a diferencia con la implementacion

de 5y 10 luminarias en los mismos nodos.

Tabla 7. Arménico 5 luminarias HPS

ARMONICO 5 (300.00 HZ IHD (%))

ID DE NODO LUMINARIAS HPS
5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS

1 MTA_ S 298959 0.463 0.926 1.388

2 MTA_S 87877 0.500 0.960 1.439

3 MTA_S 299878 1.003 2.005 3.007

4 MTA_ S_331576 1.033 2.067 3.098

5 MTA_S 61155 1.068 2.137 3.205

Fuente: Autor

El arménico 7, Tabla 8, no presenta resultados que sobrepasen los limites permisibles por

la norma.
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Tabla 8. Arménico 7 luminarias HPS

ARMONICO 7 (420.00 HZ 1HD (%))

ID DE NODO LUMINARIAS HPS
5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_S_298959 0.159 0.318 0.478
2 MTA_S_87877 0.161 0.309 0.463
3 MTA_S 299878 0.338 0.676 1.014
4 MTA_S 331576 0.353 0.706 1.059
5 MTA_S_61155 0.363 0.725 1.087

Fuente: Autor

El armonico 9, Tabla 9, presenta resultados fuera la norma establecida, sin embargo, esto

solo en la implementacion de 15 luminarias en los nodos MTA_S 299878,
MTA_S 331576 y MTA_S 61155 donde sobrepasan el 3% admisible.

Tabla 9. Arménico 9 luminarias HPS.

ID DE NODO

ARMONICO 9 (540.00 HZ IHD (%))

LUMINARIAS HPS

5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS

1 MTA_S_298959 0.556 1.111 1.666
2 MTA_S_87877 0.599 1.157 1.735
3 MTA_S 299878 1.069 2.136 3.206
4 MTA_S 331576 1.106 2.211 3.314
5 MTA_S_61155 1.137 2.275 3.411

Fuente: Autor

El arménico 11, Tabla 10, no presenta resultados fuera del rango permisible establecido

por la norma, esto es reflejado para la instalacion 5,10 y 15 luminarias.

Tabla 10. Arménico 11 luminarias HPS.

ARMONICO 11 (660.00 HZ IHD (%))

ID DE NODO LUMINARIAS HPS

5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_S_298959 0.228 0.456 0.685
2 MTA_S 87877 0.256 0.491 0.736
3 MTA_S_299878 0.499 0.998 1.497
4 MTA_S 331576 0.519 1.038 1.556
5 MTA_S 61155 0.534 1.068 1.602

Fuente: Autor
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El armonico 13, Tabla 11, no presenta resultados fuera de la norma, sin embargo, se puede
constatar que a comparacion del armonico 11, Tabla 10, su resulta disminuyeron en un

0.1% en las 3 instalaciones de luminarias implementadas.

Tabla 11. Arménico 13 luminarias HPS.

ARMONICO 13 (780.00 HZ IHD (%))

ID de nodo LUMINARIAS HPS

5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_S_298959 0.162 0.325 0.487
2 MTA_S 87877 0.163 0.312 0.467
3 MTA_S 299878 0.324 0.649 0.973
4 MTA_S 331576 0.336 0.672 1.007
5 MTA_S 61155 0.349 0.697 1.046

Fuente: Autor

El armonico 15, Tabla 12, sus resultados se encuentran en los limites establecidos,
tomando en cuenta que sus resultados aumentaron en un 0.2% en comparacion al

arménico 13, Tabla 11.

Tabla 12. Armoénico 15 luminarias HPS.

ARMONICO 15 (900.00 HZ IHD (%))

ID DE NODO LUMINARIAS HPS
5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS

1 MTA_S_298959 0.273 0.545 0.817

2 MTA_S 87877 0.291 0.562 0.844

3 MTA_ S 299878 0.511 1.022 1533

4 MTA_S 331576 0.533 1.064 1.594

5 MTA_S 61155 0.550 1.099 1.647

Fuente: Autor

3.9. Armdnicos Luminaria LED

La principal observacion de la luminaria LED, es el arménico 17, un armdnico méas que
las luminarias HPS. En el armdnico 3, Tabla 13, en la implementacion de 5 lamparas no
presenta ningun valor fuera del rango establecido. Sin embargo, en la implementacion de
10 luminarias los resultados fuera de los limites permisibles pertenecen a los nodos
MTA_S 299878, MTA_S 331576 y MTA_S 61155, en comparacion a la

implementacién de 15 luminarias los 5 nodos de prueba estan fuera de los parametros.
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Tabla 13. Arménico 3 luminarias LED.

ARMONICO 3 (180.00 HZ IHD (%))

ID DE NODO LUMINARIAS LED
5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_S_298959 1.248 2.494 3.741
2 MTA_S 87877 1.299 2.597 3.896
3 MTA_S 299878 2.371 4.743 7.122
4 MTA_S_331576 2.430 4.857 7.291
5 MTA_S 61155 2.514 5.028 7.545

Fuente: Autor

El armonico 5, Tabla 14, los resultados que no se encuentran en los parametros
establecidos son los nodos MTA_S 299878, MTA_S 331576 y MTA_S 61155 en la

implementacidn de 15 luminarias, con un porcentaje de crecimiento del 0.1%.

Tabla 14. Arménico 5 luminarias LED.

ARMONICO 5 (300.00 HZ IHD (%))

ID DE NODO LUMINARIAS LED

5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_S_298959 0.579 1.157 1.736
2 MTA_ S 87877 0.600 1.200 1.799
3 MTA_S_299878 1.254 2.507 3.760
4 MTA_S 331576 1.292 2.583 3.874
5 MTA_ S 61155 1.336 2.671 4.007

Fuente: Autor

El armoénico 7. Tabla 15, no presenta resultados fuera del limite permisible, sin embargo,

a comparacion del arménico 5, Tabla 14, los resultados de las 3 instalaciones de prueba

de luminarias disminuyen en un 0.1%.

Tabla 15. Arménico 7 luminarias LED.

ID DE NODO

ARMONICO 7 (420.00 HZ IHD (%))

LUMINARIAS LED

5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS

1 MTA_S_298959 0.231 0.462 0.693
2 MTA_S 87877 0.224 0.447 0.671
3 MTA_S 299878 0.491 0.980 1.470
4 MTA_S 331576 0.512 1.024 1535
5 MTA_S 61155 0.526 1.051 1577

Fuente: Autor
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El arménico 9, Tabla 16, los nodos MTA S 299878, MTA S 331576 y MTA S 61155,
son los que presentan resultados fuera los limites establecidos, esto solo reflejando para

la implementacion de 15 luminarias con un incremento del 0.1%.

Tabla 16. Arménico 9 luminarias LED.

ARMONICO 9 (540.00 HZ IHD (%))

ID DE NODO LUMINARIAS LED

5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_S 298959 0.630 1.260 1.888
2 MTA_ S 87877 0.655 1.311 1.965
3 MTA_ S 299878 1211 2.422 3.634
4 MTA_S 331576 1.253 2.505 3.756
5 MTA_S 61155 1.288 2578 3.866

Fuente: Autor

El armonico 11, Tabla 17, los resultados se encuentran en los limites permisibles en las 3
implementaciones de lamparas, tanto para 5, 10 y 15 luminarias se obtiene una

disminucion entre los 0.4% y 0.6%.

Tabla 17. Arménico 11 luminarias LED.

ARMONICO 11 (660.00 HZ IHD (%))

ID DE NODO LUMINARIAS LED

5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_S_298959 0.266 0573 0.799
2 MTA_S 87877 0.286 1.164 0.858
3 MTA_ S 299878 0.582 1.211 1.747
4 MTA_S 331576 0.606 1.246 1.816
5 MTA_S 61155 0.624 0573 1.870

Fuente: Autor

El armonico 13, Tabla 18, sus resultados se encuentran en los limites permisibles, sin
embargo, estos, siguen disminuyendo, en comparacién al armonico 11, Tabla 17, los

resultados se encuentran en -0.1%.

Tabla 18. Armoénico 13 luminarias LED

ARMONICO 13 (780.00 HZ IHD (%))

ID DE NODO LUMINARIAS LED

5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_S_298959 0.138 0.276 0.414
2 MTA_S 87877 0.132 0.265 0.397
3 MTA_S_299878 0.276 0.551 0.827
4 MTA_S 331576 0.286 0571 0.856
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5 MTA_S 61155 0.296 0.593 0.889
Fuente: Autor.

Los armonicos 14, Tabla 19, y el arménico 15, Tabla 20, no presentan resultados fuera de
los limites permisibles, sin embargo, estos representan una mayor estabilidad en sus

parametros, los cuales no sobrepasan el 1.5%.

Tabla 19. Armoénico 14 luminarias LED.

ARMONICO 15 (900.00 HZ IHD (%))

ID DE NODO LUMINARIAS LED
5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_S 298959 0.218 0.436 0.653
2 MTA_S 87877 0.225 0.450 0.675
3 MTA_S 299878 0.409 0.818 1.227
4 MTA_S 331576 0.426 0.851 1.276
5 MTA_S 61155 0.440 0.879 1.318
Fuente: Autor
Tabla 20. Armoénico 15 luminarias LED.
ARMONICO 17 (1020.00 HZ IHD (%))
ID DE NODO LUMINARIAS LED
5 LUMINARIAS 10 LUMINARIAS 15 LUMINARIAS
1 MTA_S 298959 0.015 0.031 0.046
2 MTA_S 87877 0.017 0.033 0.050
3 MTA_S 299878 0.032 0.064 0.095
4 MTA_S 331576 0.033 0.065 0.098
5 MTA_S 61155 0.034 0.068 0.102

Fuente: Autor

3.10. THD total, Luminaria HPS.

Dado los resultados de la Luminaria HPS en las pruebas de 5,10 y 15 luminarias, el
resultado de armonice esta representado por el THD total. Donde la implementacién de 5
luminarias no sobrepasan los limites permisibles del 5% establecido por la norma IEEE
Std 519-2014, sin embargo para la implementacion de 10 luminarias, los nodos
MTA_S 331576, MTA_S 61155y MTA_S 87877 no cumplen con los parametros de la
norma del 5%, asi mismo en la implementacion de 15 luminarias los resultados
sobrepasan en un 0.5% en los nodos MTA_S 331576, MTA_S 61155y MTA S 87877.
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Tabla 21. Comparacion THD resultante de luminarias 5,10 y 15.

D DE NODO THD (%) THD (%) THD (%)
5 LUMINARIAS HPS 10 LUMINARIAS HPS 15 LUMINARIAS HPS
1 MTA_S_298959 1.782 3.561 4.340
2 MTA_S_299878 3.435 5.801 9.552
3 MTA_ S_331576 3.528 6.269 9.611
4 MTA_S_61155 3.648 6.452 9.782
5 MTA_S 87877 1.918 7.292 6.523

Fuente: Autor

3.11. THD total, Luminaria LED.

La luminaria LED, los THD obtenidos muestran una gran estabilidad en la
implementacion de 5 luminarias, en todos los nodos de estudio, sin embargo, en la
implementacién de 10 luminarias y 15 luminarias, en los nodos MTA S 331576,
MTA_S 61155y MTA S 87877, sobrepasan los limites permisibles del 5% teniendo un

desbalance del 1% al 4% de incremento.

Tabla 22. Comparacion THD resultante de luminarias 5,10 y 15.

THD (%) THD (%) THD (%)

IDDENODO o} UMINARIAS LED 10 LUMINARIAS LED 15 LUMINARIAS LED
1 MTA_S 298959 1575 3.148 4.721
2 MTA_S_ 299878 1.636 3.271 4.907
3 MTA S 331576 3.079 5.760 8.545
4 MTA_S 61155 3.168 5.784 8.603
5 MTA_S 87877 3.273 5.546 8.621

Fuente: Autor

3.12. Metodologia P-Q

En Sistemas de Distribucion, la calidad y eficiencia energética son afectadas por ambitos
negativos como son las cargas no lineales las cuales se encuentran desbalanceadas, esto
influye que las ondas resultantes sean completamente opuestas a la onda ideal [58].
Generando que existan problemas de peérdidas y dafos sobre los equipos instalados en el

sistema de distribucién, provocando que el tiempo de vida Gtil sea mas corto.

La solucién para evitar estos ambitos negativos es necesario la implementacion de un
sistema de compensacion, en donde se realiza un disefio de un filtro activo, el cual se

ejecutara por la metodologia P-Q. Este tipo de Metodologia esta representada por
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diagramas de bloques, estos son puestos a prueba en Matlab-Simulink con la finalidad de
analizar y estudiar su funcionalidad con la implementacion del sistema de distribucion
del alimentador ALIM-1500080T03 donde se analizaran las cargas desbalanceadas y no
lineales [59].

3.14.1. Sistema de Compensacion basado en la Teoria P-Q

Vi 1
1 Transformada
| de Clarke 2 ) 3
| I 1 (S . Ve . e i i
; " SOvst{S)—+ + i\ 1 &

Capacitor

Ve

5

Ve ig ! laversor
s J ();ylls‘l

Controlador Gi(S)
™M

Gv(S)

Figura 16. Diagrama de flujo Metodologia PQ

Fuente: Autor

El algoritmo planteado por la teoria P-Q esté basada sobre la implementacion de una serie
de bloques de control, el cual estd conformado por 5 bloques conectados de forma

analitica y logica [60], Figura 16.

El bloque 1, consiste a la ecuacion Ecuacion 19, esto conforma a las magnitudes de

tension y corrientes de fase las cuales se transforman en coordenadas cartesianas.

fa[n] 2[1 _% _%] fa[n]
fmn]]=j; lO ? _% J}lzgﬂ (19)

Seguido hacia el bloque 2, se verifica el estado del sistema, en donde se calcula el valor
de la potencia instantanea referente al sistema implementada sobre la ecuacion Ecuacion
20 [61].
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Los datos obtenidos se dividen en componentes individuales, estos son caracterizados y
relacionados con el armdnico fundamental en la secuencia positiva, secuencia negativa y

las magnitudes de corriente de armonicos sobre mayor amplitud. Ecuacion 21.

)= et e ) -
[ﬁﬁﬂ - [Z i Z{Zﬂ (21)

Definimos como p, al armonico fundamental que se encuentra en secuencia positiva,
quien esta asociada a la potencia activa instantanea[8]. Esta define a la corriente minima
de RMS la cual garantiza que la carga llegue potencia activa. La p corresponde al

componente de secuencia negativa sobre el arménico [59].

El armonico fundamental que esta relacionada con la potencia imaginaria esta definido
por g, La potencia instantanea se encuentra representado por §. El estudio y uso de filtros
con lleva a la descomposicion de componentes con caracteristicas de respuestas infinitas,

que se visualiza en el blogue 3 [59].

Las principales ventajas que se encuentran en las coordenadas a-b, es la poca complejidad
gue se encuentran las ecuaciones las cuales representan corrientes de compensacion.
Previo a esta accion mencionada la corriente se transforma en el sistema a-f mostradas

en la Ecuacion 22 [59].

iq[n]
[i[; [n]]
B 1 ve[n]  —vp[n]
~ v3[n] + v3[n] IU ] va l (22)
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Mediante la Ecuacion 23, representa la fuente de alimentacion que expresa la tension
asimétrica [62]. La Ecuacidn 24 representa al bloque 4 la cual determina la compensacion

de la corriente.

va[n]z + U,BZ[n]z = 3|va|2 (23)

(24)

Los componentes py Y qx Se eliminan siempre y cuando sea necesario ejecutar una
compensacion. Por ultimo, los valores de corrientes que se obtienen se convierten en un
sistema cartesiano el cual actGa para un sistema trifasico. Para control de inversor, es

controlado por un PI, visualizado en el bloque 5 y en base de un PWM [59].

3.13. Especificacion técnica de un filtro Activo.

Los filtros deben colocarse estratégicamente en el sistema de distribucion para mejorar
su eficiencia y la calidad del servicio. Es crucial situarnos lo mas cerca posible de las
cargas no lineales que generan armoénicos, permitiendo asi que actlen de la manera
efectiva antes que los armonicos afecten a todo el sistema de distribucion. Las
especificaciones de los filtros activos para sistemas de distribucién de media tension
pueden variar segun el fabricante y las necesidades especificas de la red eléctrica. A
continuacion, se detallan las funciones y especificaciones principales de estos filtros

activos en sistemas de distribucion.
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Tabla 23. Especificaciones técnicas-filtro activo.

Marca Diram

Normativas - IEC/EN/EN50081-2/EN50082-2
Corriente nominal A 50-600A

Voltaje nominal v 230/400/480v

Rango de voltaje de entrada y salida kV 6a36

Frecuencia Hz 60

Controlador - Procesador/entras digitales

Capacidad de Filtracion H  2-61 (seleccionable por el usuario)
Modo de compensacion - Armonicos, desequilibrio trifasico y potencia reactiva
thdv/thdi %  thdv < 3, thdv < 5 después del filtrado
Mitigacion arménica % >97

Tiempo minimo de respuesta ms 5

Eficiencia % >97

Interfase HMI - Pantalla tactil de 7 pulgadas

Red de Comunicacion - RS485/CAN/Internet

Fuente: Autor

3.13.1. Sintonizacién del FAP

El ajuste y dimensionamiento del controlador Pl se basan en la evaluacion de la respuesta
del sistema a un escalon en el lazo cerrado. Este proceso se describe mediante la Ecuacién
25. Este método permite determinar los pardmetros éptimos del controlador Pl para
asegurar una respuesta adecuada del sistema, minimizando el error y mejorando la
estabilidad [63].

kp * ki
Vae _ 4 (25)
Vdcyer SZ+kTp*5+kp;kL

El voltaje de corriente continua se representa como V., mientras que Vdc,f es el voltaje

de referencia de CC. Los parametros kp y ki se refieren a la ganancia proporcional e
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integral, respectivamente, y CC denota el capacitor. Los valores de ki y kp se determinan

usando las Ecuaciones 26 y 27 [63].

kp =2x*Lx*w, (26)
. WTl
kl_Z*L (27)

Aqui, w, representa la frecuencia natural de amortiguacion y L es el factor de
amortiguacion. Ademas, los diagramas de control del filtro P-Q se ilustran en la Figura
17. La frecuencia natural de amortiguacion w,, es un parametro esencial en el disefio de
sistemas de control, ya que determina la rapidez con la que el sistema responde a las
perturbaciones. Por otro lado, el factor de amortiguacion L influye en la estabilidad del
sistema, controlando la atenuacion de las oscilaciones no deseadas. La Figura 17
proporciona una visualizacion clara de los diagramas de control del filtro P-Q, destacando

la relacion entre estos parametros y su impacto en la operacion del sistema.

X, "% AY

PWM L4 abe/al

yYYvvwyy

Figura 17. Diagrama de control para filtro comandado por la Metodologia PQ
Fuente: Autor
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4. RESULTADOS

4.1. Resultados Método P-Q luminarias HPS

El nodo MTA_S 299878 de 10 lamparas de HPS, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 220 V' y 245 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 18. En la Figura 19, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 237 V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.

Sefial original en el dominio del tiempo

250 Fr T I el SIS
200 1 [ i

sof N e
100 ‘

W
=]
T
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N L

-100 F1:
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200 F B e 01 11 8 ) 4
= R A ERERNE IR RRE
_250 ......................... i, ,,,,, l‘.‘ ..... | l ..... ‘ ,,I .‘ ‘ ||i ..... ‘I.,ll.‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tiempo [s]
Figura 18. Sefal original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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Figura 19. Seial filtrada en el dominio del tiempo.
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Fuente: Autor

0.3

En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 20, la frecuencia de 181 Hz

tiene una amplitud de 5.30 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 1.99 %, la

frecuencia 420 tiene una amplitud de 0.70 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de

2.04 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 0.94 %, la frecuencia 780 Hz tiene

una amplitud de 6.78 % vy la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 0.94 %. Aplicado

el filtro activo, Figura 21, Todas las frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron

y no se obtienen picos importantes a lo largo del analisis frecuencial.
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Figura 20. Sefial en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor

Senal filtrada en el dominio de la frecuencia
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Figura 21. Sefial filtrada en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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En la figura 22, expresa el THD inicial con un valor de 9.17 % de THD, reflejado en la
Tabla 20. Con la aplicacion del filtro EI THD disminuye a un porcentaje de 1.33 % el
cual se encuentra en los pardmetros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.

THD Antes y Despues

%

Sin Filtro Con Filtro
THD

Figura 22. THD Antes y Después.

Fuente: Autor

El nodo MTA_S 331576 de 10 ldmparas de HPS, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan entre 170 V y de 241 V, la principal deformacion se localiza en los
picos en cada ciclo, Figura 23. En la Figura 24, se observa el comportamiento del filtro
activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 237 V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Fuente: Autor
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Figura 24. Sefial filtrada en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 25, la frecuencia de 181 Hz
tiene una amplitud de 5.47 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 2.09 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 0.70 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
2.04 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.04 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 7.09 % vy la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 1.03 %. Aplicado
el filtro activo, Figura 26, Todas las frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron

y no se obtienen picos importantes a lo largo del anélisis frecuencial.

de la frecuencia

Sefial original en el dominio

' ...... T ! ....... " ...... ' ...... ! ....... Feed : ' ...... ! ............. ' ....... b ! ...... ‘ ....... ' ....... ' .......
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e
X900
!Y103 .......
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Figura 25. Sefial original en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor

En la figura 27, expresa el THD inicial con un valor de 9.54 % de THD, reflejado en la
Tabla 20. Con la aplicacion del filtro El THD disminuye a un porcentaje de 1.34 % el
cual se encuentra en los parametros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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Figura 26. Sefal filtrada en el dominio de la frecuencia.
Fuente: Autor
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Figura 27. THD Antes y Después.

Fuente: Autor
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El nodo MTA_S 61155 de 10 lamparas de HPS, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 170 VV y 241 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 28. En la Figura 29, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 237 V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Figura 28. Sefal original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor

En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 30, la frecuencia de 181 Hz
tiene una amplitud de 5.47 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 2.09 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 0.70 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
2.04 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.04 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 7.09 % vy la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 1.03 %. Aplicado
el filtro activo, Figura 31, Todas las frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron

y no se obtienen picos importantes a lo largo del analisis frecuencial.
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Figura 29. Sefal filtrada en el dominio del tiempo.
Fuente: Autor
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Figura 30. Sefial original en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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Senal filtrada en el dominio de la frecuencia

Amplitud [%]

400 600 800 1000
Frecuencia [Hz]
Figura 31. Sefial filtrada en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor

En la Figura 32, expresa el THD inicial con un valor de 9.54 % de THD, reflejado en la
Tabla 20. Con la aplicacion del filtro EI THD disminuye a un porcentaje de 1.34 % el

cual se encuentra en los parametros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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Sin Filtro Con Filtro
THD

Figura 32. THD Antes y Después

Fuente: Autor

El nodo MTA_S 87877 de 15 lamparas de HPS, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud de 227 V, la principal deformacion se localiza en los picos
en cada ciclo, Figura 33. En la Figura 34, se observa el comportamiento del filtro activo
aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 237 V, se estabiliza 'y

se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Figura 33. Sefal original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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Figura 34. Sefial filtrada en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 35, la frecuencia de 179 Hz
tiene una amplitud de 7.83 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 2.97 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 1%, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de 2.96
%, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.35 %, la frecuencia 780 Hz tiene una
amplitud de 1.01 % y la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 1.43 %. Aplicado el
filtro activo, Figura 36, Todas las frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron y

no se obtienen picos importantes a lo largo del analisis frecuencial.
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Figura 35. Sefial original en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor

En la Figura 37, expresa el THD inicial con un valor de 9.21 % de THD, reflejado en la
Tabla 20. Con la aplicacion del filtro El THD disminuye a un porcentaje de 1.50 % el

cual se encuentra en los parametros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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Senal filtrada en el dominio de la frecuencia

Amplitud [%]

0 200 400 600 800 1000
Frecuencia [Hz]

Figura 36. Sefial original en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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Figura 37 THD Antes y Después.

Fuente: Autor
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El nodo MTA_S 299878 de 15 ld&mparas de HPS, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 204 V a 227 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 38. En la Figura 39, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 236 V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Figura 38. Sefial original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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Seiial filtrada en el dominio del tiempo
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Figura 39. Sefial filtrada en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor

En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 40, la frecuencia de 179 Hz
tiene una amplitud de 8.01 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 3.07 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 1.11 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
3.05 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.53 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 1.01 % vy la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 1.53 %. Aplicado
el filtro activo, Figura 41, Todas las frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron
y no se obtienen picos importantes a lo largo del analisis frecuencial.
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Figura 40. Sefial original en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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Figura 41. Sefial filtrada en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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En la Figura 42, expresa el THD inicial con un valor de 9.48 % de THD, reflejado en la
Tabla 20. Con la aplicacion del filtro EI THD disminuye a un porcentaje de 1.51 % el
cual se encuentra en los pardmetros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.

THD Antes y Despues
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ol
Sin Filtro Con Filtro
THD

Figura 42. THD Antes y Después.

Fuente: Autor

El nodo MTA_S 331576 de 15 ldmparas de HPS, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 201 V' y 223 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 43. En la Figura 44, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 236V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Figura 43. Sefial original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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Figura 44. Sefial filtrada en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 45, la frecuencia de 179 Hz
tiene una amplitud de 8.01 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 3.07 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 1.11 $, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
3.05 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.53 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 1.01 % vy la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 1.53 %. Aplicado
el filtro activo, Figura 46, Todas las frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron

y no se obtienen picos importantes a lo largo del anélisis frecuencial.

de la frecuencia
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Figura 45. Sefial original en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor

En la Figura 47, expresa el THD inicial con un valor de 9.48 % de THD, reflejado en la
Tabla 20. Con la aplicacion del filtro El THD disminuye a un porcentaje de 1.51 % el
cual se encuentra en los parametros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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Figura 46. Sefial original en el dominio de la frecuencia.
Fuente: Autor
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Figura 47. THD Antes y Después.

Fuente: Autor
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El nodo MTA_S 61155 de 15 lamparas de HPS, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 221 V y 223 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 48. En la Figura 49, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 236 V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.

Seiial original en el dominio del t
AN B RS SUUUY BN SUUU SR SRV AU DRSS SO B

250

200

T e o

100 [ iF i bpp s i

5o FLEHETERLH

-50

Amplitud (V)
(e

-100

-150

-200

L S B e e B
N I IR SR

i i i i

0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

-250

o
e
—

Figura 48. Sefial original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor

En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 50, la frecuencia de 179 Hz
tiene una amplitud de 8.28 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 3.17 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 1 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
3.15 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.54 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 1.01 % vy la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 1.53 %. Aplicado
el filtro activo, Figura 51, Todas las frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron

y no se obtienen picos importantes a lo largo del analisis frecuencial.
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Figura 49. Sefial filtrada en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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Figura 50. Sefial original en el dominio de la frecuencia.
Fuente: Autor
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Senal filtrada en el dominio de la frecuencia

Amplitud [%]
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Figura 51. Sefal filtrada en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor

En la Figura 52, expresa el THD inicial con un valor de 9.76 % de THD, reflejado en la
Tabla 20. Con la aplicacion del filtro EI THD disminuye a un porcentaje de 1.53 % el
cual se encuentra en los pardmetros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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Figura 52. THD Antes y Después.

Fuente: Autor

4.2. Resultados Método P-Q luminarias LED

El nodo MTA_S 331576 de 10 ldamparas LED, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 220 V y 235 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 53. En la Figura 54, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 237 V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Figura 53. Sefal original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor

150 FH4

100 [ -H-

Seiial filtrada en el dominio del tiempo
- R

L

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Figura 54. Sefial filtrada en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 55, la frecuencia de 181 Hz
tiene una amplitud de 4.30 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 2.58 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 1 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
2.31 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.15 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 0.61 %, la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 0.86 %. Aplicado el
filtro activo, Figura 56, Todas las frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron y

no se obtienen picos importantes a lo largo del analisis frecuencial.
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Figura 55. Sefial original en el dominio de la frecuencia.
Fuente: Autor3

En la Figura 57, expresa el THD inicial con un valor de 5.75 % de THD, reflejado en la
Tabla 21. Con la aplicacion del filtro El THD disminuye a un porcentaje de 1.28 % el

cual se encuentra en los parametros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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Figura 56. Sefal filtrada en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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Figura 57. THD Antes y Después.

Fuente: Autor
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El nodo MTA_S 61155 de 10 ldmparas LED, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 200 V y 235 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 58. En la Figura 59, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 239 V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Figura 58. Sefal original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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Figura 59. Sefial original en el dominio del tiempo.
Fuente: Autor
En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 60, la frecuencia de 181 Hz
tiene una amplitud de 4.39 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 2.77 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 1.11 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
2.40 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.16 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 0.61 %, la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 0.86 %. Aplicado el
filtro activo, Figura 61, Todas las frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron y

no se obtienen picos importantes a lo largo del analisis frecuencial.
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Figura 60. Sefial original en el dominio de la frecuencia.
Fuente: Autor
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Figura 61. Sefial original en el dominio de la frecuencia.
Fuente: Autor
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En la Figura 62, expresa el THD inicial con un valor de 5.96 % de THD, reflejado en la
Tabla 21. Con la aplicacion del filtro EI THD disminuye a un porcentaje de 1.28 % el
cual se encuentra en los pardmetros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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THD
Figura 62. THD Antes y Después.

Fuente: Autor
El nodo MTA_S 87877 de 10 lamparas LED, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 203 V y 235 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 63. En la Figura 64, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 232 V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Figura 63. Sefal original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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Figura 64. Sefial filtrada en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor

78



En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 65, la frecuencia de 181 Hz
tiene una amplitud de 4.39 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 2.58 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 1.11 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
2.40 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.16 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 0.61 % vy la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 0.86 %. Aplicado
el filtro activo, Figura 66, Todas las frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron

y no se obtienen picos importantes a lo largo del anélisis frecuencial.
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Figura 65. Sefial original en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor

En la Figura 67, expresa el THD inicial con un valor de 5.87 % de THD, reflejado en la
Tabla 21. Con la aplicacién del filtro EI THD disminuye a un porcentaje de 1.28 % el

cual se encuentra en los parametros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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Seiial filtrada en el dominio de la frecuencia
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Figura 66. Sefial filtrada en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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Figura 67. THD Antes y Después.

Fuente: Autor
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El nodo MTA_S 331576 de 15 lamparas LED, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 199 V y 235 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 68. En la Figura 69, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 238 V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Figura 68. Sefial original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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Seiial filtrada en el dominio del tiempo
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Figura 69. Sefial filtrada en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor

En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 70, la frecuencia de 179 Hz
tiene una amplitud de 6.50 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 3.94 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 1.61 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
3.61 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.81 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 0.91 %, la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 1.24 %y la frecuencia
1021 Hz tiene una amplitud de 0.23 %. Aplicado el filtro activo, Figura 71, Todas las
frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron y no se obtienen picos importantes a

lo largo del andlisis frecuencial.
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Figura 70. Sefial original en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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Figura 71. Sefal filtrada en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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En la Figura 72, expresa el THD inicial con un valor de 8.91 % de THD, reflejado en la

Tabla 21. Con la aplicacion del filtro EI THD disminuye a un porcentaje de 1.41 % el

cual se encuentra en los pardmetros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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THD

Figura 72. THD Antes y Después.

Fuente: Autor

El nodo MTA_S 61155 de 15 lamparas LED, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 197 V' y 234 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 73. En la Figura 74, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 236.5 V,

se estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Figura 73. Sefial original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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Figura 74. Sefial original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 75, la frecuencia de 179 Hz
tiene una amplitud de 6.50 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 3.94 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 1.61 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
3.61 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.82 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 0.91 %, la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 1.24 %y la frecuencia
1020 Hz tiene una amplitud de 0.93 %. Aplicado el filtro activo, Figura 76, Todas las
frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron y no se obtienen picos importantes a

lo largo del andlisis frecuencial
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Figura 75. Sefial original en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor

En la Figura 77, expresa el THD inicial con un valor de 8.91 % de THD, reflejado en la
Tabla 21. Con la aplicacion del filtro El THD disminuye a un porcentaje de 1.41 % el
cual se encuentra en los parametros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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Figura 76. Sefal filtrada en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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El nodo MTA_S 87877 de 15 lamparas LED, el dominio del tiempo original presenta
picos que oscilan en amplitud entre 197 V y 235 V, la principal deformacion se localiza
en los picos en cada ciclo, Figura 78. En la Figura 79, se observa el comportamiento del
filtro activo aplicado, el cual rectifica la onda donde el pico de amplitud es de 238 V, se

estabiliza y se asemeja a una onda sinusoidal perfecta en cada ciclo.
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Figura 78. Sefial original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor
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Figura 79. Sefal original en el dominio del tiempo.

Fuente: Autor

En el dominio de la frecuencia de la sefial original, Figura 80, la frecuencia de 179 Hz
tiene una amplitud de 6.50 %, la frecuencia 300 Hz tiene una amplitud de 3.94 %, la
frecuencia 420 tiene una amplitud de 1.61 %, la frecuencia 540 Hz tiene una amplitud de
3.61 %, la frecuencia 660 Hz tiene una amplitud de 1.82 %, la frecuencia 780 Hz tiene
una amplitud de 0.91 %, la frecuencia 900 Hz tiene una amplitud de 1.24 %y la frecuencia
1020 Hz tiene una amplitud de 0.93 %. Aplicado el filtro activo, Figura 81, Todas las
frecuencias en los diferentes rangos desaparecieron y no se obtienen picos importantes a

lo largo del andlisis frecuencial.
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Figura 80. Sefial original en el dominio de la frecuencia.
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Figura 81. Sefial filtrada en el dominio de la frecuencia.

Fuente: Autor
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En la Figura 82, expresa el THD inicial con un valor de 8.91 % de THD, reflejado en la
Tabla 21. Con la aplicacion del filtro EI THD disminuye a un porcentaje de 1.41 % el
cual se encuentra en los pardmetros establecidos por la norma IEEE STD 519-2014.
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Figura 82. THD Antes y Después.

Fuente: Autor

4.3. Comparativa de resultados obtenidos

Ahora se procede a comprar lo resultados obtenidos de THD, en donde se observa la
reduccién de armonicos en base a la Metodologia P-Q obteniendo resultados que oscilan

en los limites permisibles por la normativa IEEE STD 519-2014.

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 85, Para Luminarias HPS en las pruebas de 10
y 15 luminarias, Tanto para los nodos MTA S 299878, MTA S 331576 vy
MTA_S 61155, el THD resultante estd en los rangos de 1.3 % a 1.36 %, estos no
sobrepasan los limites permisibles por la normativa IEEE STD 519-2014.
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Tabla 24. Comparacién Metodologia P-Q, Luminarias HPS

Antes de la compensacién

THD (%) THD (%)
ID DE NODO 10 LUMINARIAS HPS 15 LUMINARIAS HPS
2 MTA_S 299878 9.17 9.48
3 MTA_S 331576 9.54 9.48
4 MTA_S 61155 9.54 9.76
Después de la compensacion
2 MTA_S 299878 1.33 151
3 MTA_S 331576 1.34 151
4 MTA_S 61155 1.34 1.53

Fuente: Autor

Segun los resultados obtenidos en la Tabla 86, Para Luminarias LED en las pruebas de
10 y 15 luminarias, Tanto para los nodos MTA S 331576, MTA_S 61155 y
MTA_S 87877, el THD resultante estad en los rangos de 1.2 % a 1.28 %, estos no

sobrepasan los limites permisibles por la normativa IEEE STD 519-2014.

Tabla 25. Comparacién Metodologia P-Q, Luminarias LED.

Antes de la compensacién

THD (%) THD (%)
ID DE NODO 10 LUMINARIAS LED 15 LUMINARIAS LED
3 MTA_S 331576 5.75 8.91
4 MTA_S 61155 5.96 8.91
5 MTA_S 87877 5.87 8.91
Después de la compensacion
3 MTA_S 331576 1.28 1.41
4 MTA_S 61155 1.28 1.41
5 MTA_ S 87877 1.28 1.41

Fuente: Autor
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5. CONCLUSIONES

En el presente proyecto realizado utilizando el software CYME, se analizo el estudio de
la red de distribucion del alimentador 1500080T03, el cual se corroboro que luminarias
viajes equipadas con tecnologia de Sodio de Alta Presion (HPS) representaban el
principal origen de pérdidas de energia y distorsion armonica. la implementacion y
estudio de luminarias LED se propuso como una solucion efectiva para mitigar esos
problemas, mejorando significativamente la eficiencia energética del sistema de

distribucién eléctrica evaluado.

Las areas seleccionadas para la implementacion de las pruebas con luminarias HPS y
LED fueron especificamente aquellas con alta densidad poblacional, lo cual permitié un
analisis exhaustivo de las pérdidas de energia y otros factores relevantes. Sin embargo,
algunas zonas no fueron consideradas para el estudio debido a la falta de densidad
poblacional, lo cual habria limitado la relevancia y la competencia del anéalisis realizado.

Con base en las pruebas de implementacion de 5, 10 y 15 luminarias en distintos puntos
del sistema de distribucion, se observa un aumento significativo en las pérdidas de energia
y la generacion de armonicos cuando se instalan 10 o més luminaria. Esto sugiere que
ciertos ramales del sistema de distribucion actdan como puntos criticos donde la presencia
de maltiples luminarias intensifica tanto la distorsién arménica como las pérdidas de
energia, se confirma que, a mayor cantidad de luminarias conectadas, mayor es la

incidencia de armonicos y perdidas de energia en el sistema evaluado.

Segun los criterios establecidos por la normativa IEEE STD 519-2014, los limites
permisibles de armonicos para luminarias viales se sitdan el 5%. Al comprar las
luminarias LED con las de Sodio de Alta Presion (HPS), se verifica que las mejoras
econdmicas y para la poblacion son significativas al optar por luminarias LED. Esto se
debe a que las luminarias LED emplean tecnologias avanzadas que contribuyen a reducir
tanto las pérdidas de energia como la generacion de armonicos. Por lo tanto, las
luminarias LED no solo cumplen con los estandares de armonicos establecidos, sino que
también ofrecen beneficios adicionales en términos de eficiencia energética y calida de

alumbrado urbano.
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Implementando la metodologia P-Q, se realiza calculos de potencia activa y reactiva que
se descomponen en componentes AC y DC mediante filtros. Estos componentes,
especialmente el DC, son fundamentales en este proyecto, ya que se utiliza como corriente
de compensacion para reducir o eliminar el Total Harmonic Distortion (THD). En
resumen, la metodologia P-Q se enfoca en eliminar la componente DC reactiva generada

por la conexion de cargas no lineales.

Finalmente, este trabajo se centrd en el estudio de la reduccién de armonicos utilizando
la metodologia P-Q, especificamente a través de un Filtro Activo. Loa resultados
obtenidos confirman que esta metodologia es efectiva para cumplir con las normas
establecidas por la IEEE STD 519-2014 en términos de reduccion de armoénicos. Se
destaco que las luminarias LED superan a las HPS en este aspecto, siendo la opcion
preferida para minimizar las pérdidas de energia y reducir los arménicos en una red de

distribucién.
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6. RECOMENDACIONES

El proyecto realizado ha analizado las luminarias LED y HPS, pero también se puede
considerar la implementacion de otros tipos y caracteristicas de luminarias que puedan
mejorar ain mas el rendimiento energético y la reduccion de armdnicos en la red de

distribucién eléctrica.

En instituciones como la Empresa Eléctrica de Riobamba (EERSA), los problemas
relacionados con armonicos en el sistema de distribucion son frecuentes. Este proyecto
se ha mostrado como una opcion viable para buscar soluciones. Sin embargo, se propone
la implementacion de méas estudios adicionales para obtener datos mas precisos y

efectivos, buscando mejorar la red de distribucion y reducir las pérdidas de energia.

Los objetivos propuestos en el estudio pueden ser empleados y mejorados mediante la
realizaciéon de més estudios e informes que compartan el mismo objetivo de buscar
mejoras en la red de distribucion, asi como analizar y reducir las pérdidas energéticas y
armonicos. Estos estudios pueden proporcionar soluciones a diversas instituciones que
enfrentan problemas similares relacionados con las pérdidas o cambios en la energia en

sus sistemas de distribucion.

Para concluir, se propone la participacién activa de la Universidad en la implementacion
de capacitaciones sobre el Software como CYME. Estas capacitaciones estan orientadas
a mejorar la gestion de problemas como las pérdidas de energia y la reduccion de
armonicos. De esta manera, los estudiantes podran desarrollar nuevos proyectos con el
objetivo de encontrar soluciones efectivas para estos desafios emergentes en el &ambito de
la distribucion eléctrica.
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